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PEMANFAATAN DAUN KETAPANG (Terminalia sp.) SEBAGAI 
BIOADSORBEN ZAT WARNA SINTESIS RHODAMIN B TERAKTIVASI 
ASAM FOSFAT (H3PO4) 
 
Rhodamin B merupakan salah satu zat warna sintesis yang sering dijumpai pada air 
limbah yang berasal dari industri tekstil. Dengan masuknya zat warna sintesis Rhodamin 
B dalam jumlah berlebih ke lingkungan dapat merubah pH perairan dan mengganggu 
fotosintesis. Sehingga ekosistem mikrooganisme dan hewan yang ada di lingkungan 
tersebut akan terganggu. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk mengatasi 
permasalahan pencemaran lingkungan oleh zat warna ialah dengan cara adsorpsi dengan 
bioadsorben. Bioadsorben menggunakan daun ketapang teraktivasi asam fosfat mampu 
menurunkan kadar Pb dan Cu dalam air limbah. Hal ini dikarenakan daun ketapang 
mengandung senyawa tannin yang mampu menyerap logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui efisiensi biadsorben daun ketapang (Terminalia sp.) dalam 
mengadsorpsi zat warna sintesis Rhodamin B, baik tanpa aktivasi dan teraktivasi asam 
fosfat 10%. Penelitian diawali dengan mengamati kemampuan optimum seperti variasi 
massa bioadsorben, waktu kontak, dan konsentrasi Rhodamin B. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa kemampuan optimum bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi 
maupun teraktivasi asam fosfat 10% untuk variasi massa diperoleh 300 mg, waktu kontak 
90 dan 120 menit, konsentrasi Rhodamin B 10 mg/L sampai 30 mg/L. Kemampuan 
bioadsorben daun ketapang dalam mengadsorpsi Rhodamin B (Qm) untuk daun ketapang 
tanpa aktivasi yaitu sebesar 3,7037 mg/g dan untuk daun ketapang teraktivasi asam fosfat 
sebesar 1,0673 mg/g. Proses adsorspi oleh bioadsorben daun ketapang mengikuti model 
isotherm Freundlich dengan nilai R2 terbesar 0,9573.  
 
















































UTILIZATION OF KETAPANG LEAVES (TERMINALIA SP.) AS A 
BIOADSORBEN OF SYNTHESIS B COLORS OF PHOSPHIC ACID 
ACTIVATED RHODAMIN B (H3PO4) 
 
Rhodamine B is a synthetic dye that is often found in wastewater from the textile/dyeing 
industry. With the inclusion of synthetic Rhodamine B substances in excess amounts, the 
environment can change the pH of the waters and interfere with photosynthesis. So that 
the ecosystem of microorganisms and animals in the environment will be disturbed. One 
way that can be done to overcome the problem of environmental pollution by dyes is by 
adsorption with bioadsorbents. Bioadsorbent using phosphoric acid activated ketapang 
leaves was able to reduce Pb and Cu levels in wastewater. This is because ketapang 
leaves contain tannin compounds that are able to absorb heavy metals. This study aims to 
determine the efficiency of ketapang leaf (Terminalia sp.) Biadsorbent in adsorption of 
Rhodamine B synthetic dye, both without activation and activated 10% phosphoric acid. 
The research was started by observing optimal performance such as variations in mass of 
bioadsorbent, contact time, and concentration of Rhodamine B. The results showed that 
the optimal ability of ketapang leaf bioadsorbent without activation or activation of 10% 
phosphoric acid for mass variation was 300 mg, contact time was 90 and 120 minutes, 
Rhodamine B concentrations of 10 mg/L to 30 mg/L. The ability of ketapang leaves 
bioadsorbent to adsorb Rhodamine B (Qm) for non-activated ketapang leaves was 3.7037 
mg/g and for phosphoric acid-activated ketapang leaves 1.0673 mg/g. The adsorption 
process by ketapang leaf bioadsorbent followed the Freundlich isotherm model with the 
largest R2 value of 0.9573. 
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1.1 Latar Belakang 
Industri tekstil semakin berkembang pesat setiap tahunnya. Akan tetapi 
masih banyak industri tekstil yang menggunakan zat warna sintetis dalam 
proses produksinya karena harganya yang terbilang jauh lebih murah, mudah 
digunakan, sifatnya stabil, dan tahan terhadap lingkungan (Firdaus dkk., 
2017). Industri tekstil di Indonesia dewasa ini semakin berkembang pesat 
disetiap tahunnya. Membahas mengenai tekstil dan produk tekstil (TPT), 
China sendiri merupakan Global leader dalam bidang ini. Dimana saat ini 
China mampu menguasai >50% produksi TPT di dunia, pada tahun 2014 
ekspornya juga mendominasi yakni 35% dari total nilai ekspor TPT seluruh 
dunia. Diikuti oleh India yang berada pada posisi ke-2 dunia dengan dominasi 
sebesar 5%. Pada posisi ke-5 dan ke-9 ada Bangladesh dan Vietnam dengan 
persentase masing-masing dominasi sebesar 3,6% dan 3%. Indonesia sendiri 
menduduki peringkat ke-17 eksportir TPT dunia dengan kontribusi sebesar 
1,5%. Hal ini menjadikan Asia menjadi yang terbesar dalam hal produksi dan 
ekspor TPT dunia (Djpen Kemendag, 2016). 
Salah satu jenis zat warna yang paling sering dan umum digunakan 
dalam industri tekstil adalah Rhodamin B. Rhodamin B ialah salah satu zat 
pewarna sintetis yang menyerupai bubuk kristal dengan warna kehijauan, 
merah keunguan dalam kondisi terlarut pada tingkat konsentrasi yang tinggi 
serta merah cerah jika tingkat konsentrasinya sedikit. Rhodamin B juga sering 
dimanfaatkan sebagai pewarna pada kulit, woll, serat pada kulit kayu, kapas, 
serat asetat, serat nilon, tinta, kertas, vernis, bulu-buluan dan juga sabun. 
Dalam beberapa kasus, Rhodamin B digunakan sebagai pewarna makanan 
yang mana hal ini tidak dianjurkan. Selain itu Rhodamin B memiliki sifat basa 
yang sangat larut dalam air dan alkohol (polar), namun sedikit larut dalam 
asam hidroklorida dan natrium hidroksida (Putri dkk., 2017).  
Dengan masuknya zat warna sintesis Rhodamin B dalam jumlah berlebih 
ke lingkungan dapat merubah pH perairan, dan mengganggu fotosintesis 
 

































dalam air. Sehingga ekosistem mikrooganisme dan hewan yang ada di 
lingkungan tersebut akan terganggu. Apabila masuk ke tubuh manusia, maka 
akumulasi zat warna ini dapat  menimbulkan dampak serius seperti keracunan, 
kanker hati, iritasi saluran pernafasan, iritasi kulit, serta iritasi saluran 
pencernaan (Sahara dkk., 2018). 
Air limbah pada sektor industri seperti industri tekstil banyak berasal dari 
cemaran zat warna. Sebab dalam pemakaian zat warna baik alami ataupun 
sintetis pada tahap produksi. Realisasinya, tahap pewarnaan tekstil ada pada 
rentang nilai antara 100-120 mg/L, dimana hanya sebanyak 50% zat pewarna 
tersebut akan diserap kemudian sisanya akan direcycle atau akan dibuang 
dalam bentuk limbah (Sukarta & Lusiani, 2016). 
Berbagai macam teknologi telah dikembangkan untuk menyisihkan 
logam berat pada air limbah. Berbagai proses teknologi pengolahan yang 
sering digunakan yakni dengan metode fisika, kimia dan biologi, seperti 
adsorpsi, filtrasi membran, koagulasi, flokulasi, flotasi, presipitasi, oksidasi, 
proses degradasi mikroba aerob dan anaerob, yang telah dikembangkan untuk 
menghilangkan zat warna dari limbah industri (Semeraro dkk., 2017). 
Adsorpsi ialah sebuah keadaan dimana terdapat perpindahan massa ke 
permukaan pori dari suatu adsorben yang mana kegiatan sifatnya efektif dan 
murah, dimana proses ini tanpa menyebabkan racun terhadap lingkungan. 
Adsorpsi biasa dimanfaatkan sebagai penghilang logam berat, sebab prinsip 
dari penjerapan ini ialah menyerap logam berat yang ada pada suatu zat cair di 
permukaan adsorben (Kardiman dkk., 2020). 
Saat ini penggunaan adsorben dari bahan organik (bioadsorben) telah 
banyak dikembangkan karena sifatnya yang ramah lingkungan dan tidak 
beracun. Selain menggunakan adsorben alami, juga terdapat aktivator yang 
digunakan agar daya serapnya lebih optimal. Aktivator yang biasa digunakan 
dalam hal ini adalah Asam Sitrat (C6H8O7), H3PO4, NaOH, NaCl, KOH, dan 
ZnCl2. Dalam penelitian ini menggunakan bioadsorben dari daun ketapang 
(Terminalia sp.) yang telah diaktivasi dengan asam fosfat (H3PO4) yang mana 
berfungsi untuk memperluas permukaan bioadsorben dan memperlebar pori 
sehingga penyerapannya lebih optimal.  
 

































Ketapang banyak dijumpai di Indonesia dan tersebar dari Sumatera 
hingga hingga Papua. Ketapang sendiri diketahui mengandung senyawa obat 
seperti flavonoid, alkaloid, triterpenoid/steroid, resin, saponin dan, tanin. 
Tanin merupakan senyawa yang mempunyai berat molekul tinggi, memiliki 
aneka gugus fungsi dan gugus karboksil hingga mampu membentuk kompleks 
dengan krom, protein dan polimer lainnya. Dimana diantara sifat dari senyawa 
tanin ini yaitu sebagai pengikat senyawa logam kuat (Lestari, 2010). 
Sedangkan menurut Islamiah (2016), esktrak daun ketapang mengandung 
senyawa fenolik yang mana memiliki kekuatan mengikat senyawa logam berat 
yang tinggi sebab ketapang memiliki unsur karbon yang tinggi.  
Selain itu, banyaknya pohon ketapang yang ada dan banyak daunnya 
yang berserakan di jalan menjadi alasan tercetusnya ide penelitian ini. Selama 
ini daun ketapang digunakan sebagai penghijauan kota dan kurang 
dimanfaatkan karena nilai ekonominya rendah. Dibeberapa tempat daun 
ketapang yang jatuh hanya menjadi sampah organik, yang dikumpulkan 
kemudian dibakar yang tentunya akan menimbulkan permasalahan lingkungan 
baru yaitu pencemaran udara. Meskipun dewasa ini telah cukup banyak 
kesadaran untuk memanfaatkan daunnya untuk bidang ikan hias dan obat. Hal 
ini karena daun ketapang dipercaya mampu menjernihkan air kolam ikan dan 
menyerap zat pencemar berat serta menetralkan pH air. Oleh karenanya 
peneliti menggunakan daun ketapang sebagai bioadsorben guna menyerap zat 
warna terutama pada Rhodamin B. 
Penggunaan daun ketapang sebagai bioadsorben alami telah didukung 
oleh beberapa penelitian. Diantaranya adalah penelitian yang telah dilakukan 
oleh Yully (2015) menyatakan bahwa kapasitas adsorpsi bioarang LDK 
terbesar pada K-30, K-60 dan K-120 adalah 4,3478; 6,0024 dan 5,1282 mg/g. 
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Fajriah dkk., (2018) menyatakan 
bahwa adsorben dari daun ketapang yang telah diaktivasi memiliki daya serap 
yang lebih baik dibandingkan dengan adsorben daun ketapang alami tanpa 
aktivasi. Kemampuan penyerapan dari kedua adsorben (Qm) bagi daun 
ketapang non aktivasi yaitu 17,27 mg/g serta kemampuan daun ketapang 
dengan aktivasi yaitu 18,52 mg/g. Oleh karenanya, penelitian diharapkan 
 

































dapat untuk mengetahui bagimana efisiensi adsorpsi oleh bioarang daun 
ketapang (Terminalia sp.) untuk menyerap zat warna sintetis Rhodamin B 
menggunakan aktivator asam fosfat (H3PO4). 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berlandaskan dari latar belakang tersebut, maka dapat diperoleh rumusan  
masalah seperti berikut: 
1. Bagaimana efisiensi bioadsorben dari daun ketapang (Terminalia sp.) 
dalam mengadsorpsi zat warna sintetis Rhodamin B menggunakan 
aktivator H3PO4? 
2. Bagaimana kemampuan optimum bioadsorben daun ketapang dalam 
mengadsorpsi zat warna sintetis Rhodamin B ditinjau dari massa, waktu 
kontak, dan daya serap sebelum dan setelah diaktivasi H3PO4? 
 
1.3 Tujuan 
Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini ialah 
sebagai berikut: 
1. Mengetahui efisiensi bioadsorben daun ketapang (Terminalia sp.) dalam 
mengadsorpsi zat warna sintetis Rhodamin B menggunakan aktivator 
H3PO4. 
2. Mengetahui kemampuan optimum bioadsorben daun ketapang dalam 
mengadsorpsi zat warna sintetis Rhodamin B ditinjau dari massa, waktu 
kontak, dan daya serap sebelum dan setelah diaktivasi H3PO4. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat bagi pihak-pihak 
tertentu, diantaranya ialah:  
1) Bagi Mahasiswa: 
1. Memanfaatkan daun ketapang menjadi bioadsorben untuk 
mengadsorpsi zat warna Rhodamin B dalam limbah tekstil. 
2. Memberikan informasi mengenai kondisi optimum bioadsorben daun 
ketapang dalam mengadsorpsi zat warna Rhodamin B. 
 

































3. Menerapkan dan memahami metode adsorpsi menggunakan aktivator 
H3PO4. 
4. Dapat dijadikan pertimbangan dalam pengembangan penelitian di 
masa mendatang. 
2) Bagi Akademisi: 
Melalui output dari penelitian ini diharapkan bisa menjadi sumber data dan 
pertimbangan dalam opsi lain pengolahan limbah sederhana dengan 
memanfaatkan bioadsorben. 
3) Bagi Masyarakat: 
Melalui output dari penelitian ini bisa dijadikan bahan referensi dalam 
memanfaatkan limbah yang sering ditemui sebagai bahan baku adsorben. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini yakni: 
1. Bioadsorben bersumber dari daun ketapang (Terminalia sp.) 
2. Penelitian yang dilakukan skala laboratorium. 
3. Aktivator menggunakan asam fosfat (H3PO4) 10% 
4. Sampel yang digunakan yaitu sampel Rhodamin B sintetis. 
5. Reaktor yang digunakan adalah sistem batch. 
6. Variasi yang dilakukan adalah: 
a. Konsentrasi Rhodamin B yang digunakan adalah 10, 15, 20, 25 dan 30 
ppm 
b. Variasi massa bioadsorben daun ketapang yaitu 100, 150, 200, 250, 
dan 300 mg 
c. Variasi waktu yang digunakan yaitu 60, 90, dan 120 menit 












































2.1 Air Limbah Industri Tekstil 
Air limbah dari sektor industri tekstil merupakan jenis dari limbah cair 
yang mempunyai cukup besar masalah dikarenan mempunyai tingkat 
komposisi senyawa sangat banyak serta mencakup dari berbagai bahan kimia 
di dalamnya yang sukar untuk terurai. Menurut Manurung (2014) 
menyebutkan bahwa bahan-bahan kimia yang menyusun air limbah industri 
tekstil itu mayoritas terdiri atas zat warna untuk kain yang sifatnya adalah 
sintetis dimana hal ini berasal dari proses produksi, seperti proses pewarnaan 
ataupun pencapan. Jika air limbah yang memiliki tingkat BOD, COD, TSS, 
dan warna yang cenderung tinggi dapat menyebabkam permasalahan baru 
bagi kondisi lingkungan. 
Menurut SK Men.LH No: 51/MENLH/10/1995 tentang Baku mutu air 
limbah cair industri tekstil disajikan pada Tabel 2.1. 
 










BOD5 85 mg/L 60 6 
COD 250 mg/L 150 15 
TTS 60 mg/L 50 5 
Fenol Total 1 mg/L 0,5 0,05 
Krom Total (Cr) 2,1 mg/L 1,0 0,1 
Warna 0 Pt-Co 8,0 0,8 
pH  6,0 – 9,0 







































2.2 Rhodamin B 
Limbah sintesis ialah salah satu limbah yang berasal dari kegiatan 
pengenceran dengan memakai aquades. Dimana dalam kondisi ini senyawa 
yang dipakai yakni Rhodamin B. Rhodamin B secara sistematik memiliki 
sifat yang polar. Apabila Rhodamin B digunakan secara terus menerus 
akumulasinya di lingkungan bisa menimbulkan pencemaran terhadap 
lingkungan yang akan berdampak negatif bagi lingkungan dan organisme di 
sekitar. Terlebih hal ini dapat memberikan efek yang tidak baik bagi 
kesehatan manusia. 
Rhodamin B ialah salah satu zat warna (pewarna) sintetis yang 
menyerupai serbuk kristal dengan warna kehijauan, berwarna merah 
keunguan dalam kondisi terlarut pada tingkat konsentrasi yang tinggi serta 
berwarna merah terang jika konsentrasinya rendah. Rhodamin B juga sering 
dimanfaatkan sebagai pewarna pada kulit, woll, serat pada kulit kayu, kapas, 
serat asetat, serat nilon, tinta, kertas, vernis, bulu-buluan dan juga sabun.  
Rhodamin B bersifat sangat larut dalam air dan alkohol, sedikit larut dalam 
asam hidroklorida dan natrium hidroksida (Putri dkk., 2017).  
 
Gambar 2.1 Reaksi Pembentukan Rhodamin B 
Sumber:  Kusuma, 2006 
 

































Rumus molekul dari Rhodamin B adalah C28H31ClN2O3 dengan berat 
molekul sebesar 479,02 g/mol dan mempunyai titik lebur 210-211°C. Nama 
Kimia dari zat warna Rhodamin B ialah “N-[9 (carboxyphenyl) – 
(dyetilamino) - 3H – Xanten – 3 - ylidene] – N – ethylethanaminium”. Selain 
itu, Rhodamin B mempunyai nama lain diantara yakni “Acid Brilliant Pink, 
Basic Violet 10, Calcozine red bx, C.I basic Violet 10, CI Number (No. Index 
warna) : 45170 serta Diethyl-m-amino-phenolphthalein hydrochloride”. 
(Anggraini, 2019).  
Rhodamin B ialah salah satu dari banyaknya zat warna yang sering 
dipakai pada bidang industri seperti industri kertas dan juga tekstil. Zat ini 
dapat mengakibatkan iritasi saluran pernafasan dan kulit, serta bersifat 
karsinogenik yaitu senyawa yang bisa menjadi penyebab terjadinya kanker. 
Dalam konsentrasi tinggi dapat menimbulkan kerusakan pada hati (Syakri, 
2017) 
 
2.3 Spektrofotometer UV-Vis 
Spektrofotometer UV-Vis merupakan suatu alat yang biasa digunakan 
untuk mengukur panjang suatu gelombang menggunakan bantuan dari sinar 
ultraviolet serta cahaya tampak yang diadsorpsi oleh sampel yang akan 
dilakukan pengujian. Sinar UV berada pada panjang gelombang dalam 
rentang 200 - 400 nm, sedangkan pada sinar tampak berada pada panjang 
gelombang antara 400 – 600 nm (Suarsa, 2015). 
 
 
Gambar 2.2 Diagram Alat Spektrofotometer UV-Vis 
 
 

































Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Kurniasih, dkk. 
(2014) menyatakan bahwa panjang gelombang optimum dari larutan 
Rhodamin B yang diukur menggunakan spektrofotometri UV-Vis dengan 
panjang gelombang 400 – 700 nm diperoleh panjang gelombang optimum 
yakni 554,2 nm sebagaimana pada Gambar 2.3 berikut. 
 
 
Gambar 2.3 Panjang Gelombang Optimum Rhodamin B 
Sumber: Kurniasih, dkk., 2014 
 
2.4 Adsorpsi 
Adsorpsi ialah suatu pengikatan suatu zat dari substansi yang berbentuk 
gas atau cair yang mana zat itu akan diurai atau ditarik oleh permukaan suatu 
adsorben. Daya adsorpsi ialah kapasitas dari adsorben dalam menyerap 
adsorbat berdasarkan pada bidang permukaan suatu adsorben. Menurut Karim 
(2017), terdapat dua jenis adsorpsi jika ditinjau berdasarkan kemampuan 
menyerapannya, yakni adsorpsi fisika dan kimia. 
a. Adsorpsi Fisika 
Adsorpsi fisika adalah suatu tahap adsorpsi yang bersifat reversibel, 
dimana hal ini berproses secara cepat dengan cara menyerap kalor/panas 
yang kecil, ikatan ditafsir menimbulkan adanya gaya van der walls. Ini 
dapat terjadi diseluruh proses adsorpsi dan berlangsung pada suhu relatif 
rendah. Kalor dari adsorpsi fisika memiliki besaran nilai tidak lebih dari 
15-20 kkal/mol atau 63-84 kJ/mol. Reaksi kesetimbangan dinamis terjadi 
apabila reaksi yang berlangsung yakni reaksi bolak-balik. Reaksi ini 
disimbolkan dengan dua anak panah yang mana keduanya saling 
 

































berlawanan. Reaksi ini berjalan dari dua arah yakni kiri ke kanan serta  
kanan ke kiri. Output dari reaksi ini bisa diubah seperti zat sediakala dan 
reaksi ini tidak akan berhenti sebab unsur pada zat yang selalu ada. 
b. Adsorpsi Kimia 
Adsorpsi kimia membutuhkan energi aktivasi dan prosesnya 
berlangsung dalam bentuk reaksi kimia. Kalor penyerapannya cenderung 
tinggi disebabkan oleh reaksi-reaksi yang menciptakan sebuah reaksi 
kimia. Tingkat kalor dari proses adsorpsi kimia umumnya berkisar antara  
20-30 kkal/mol atau 84-126 kJ/mol. Waktu terserapnya cenderung lama  
jika dibandingkan dengan adsorpsi fisika serta sukar diregenerasi. Perihal 
reaksi satu arah, produk akhir zat dari reaksi ini sudah tidak bisa bereaksi 
lagi untuk memicu adanya zat pereaksi. Reaksi berjalan dari kiri ke kanan 
yang mana produk tidak bisa diubah menjadi seperti zat awal sebelum 
reaksi. Reaksi baru akan berhenti jika salah satu atau lebih reaktan telah 
habis. 
Proses adsorpsi dapat bergantung pada sifat atom atau molekul yang 
terserap, zat padat yang mengadsorpsi, temperature, dan yang lainnya. 
Tahapan yang terjadi pada saat adsorpsi berjalan yakni: 
a. Berpindahnya suatu komponen dari cairan menuju permukaan butir. 
b. Pertukaran dari permukaan butir menuju ke dalam butir melewati pori. 
c. Pertukaran massa dari cairan dari pori menuju ke dinding pori. 
d. Penyerapan oleh dinding pori (Ismiyati, 2020). 
Faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi, yaitu : 
1. Proses Pengadukan 
Kecepatan dari proses adsorpsi umumnya dipengaruhi oleh film 
diffusion dan pore diffusion serta dipengaruhi proses pengadukan. Jika 
kecepatan dari suatu pengadukan cenderung kecil/lambat maka adsorban 
cenderung akan susah menerobos lapisan film diantara permukaan 
adsorben dan film diffusion. Dimana hal itulah yang merupakan faktor 
pembatas yang dapat mengurangi kecepatan adsorpsi. Sedangkan apabila 
pengadukannya sesuai maka dapat meningkatkan film diffusion menuju 
 

































titik pore diffusion yakni faktor yang membatasi sistem batch yang diaduk 
dengan intensitas lebih tinggi (Asip 2003 dalam Fajriah, 2018). 
2. Karakteristik Adsorben 
Adsorpsi dapat dipengaruhi oleh 2 sifat permukaan yakni gaya tarik 
permukaan dan energi permukaan. Maka dari itu, sifat fisik dapat dilihat 
melalui ukuran dari suatu partikel serta luas permukaannya.  Hal tersebut 
ialah sifat terpenting dari suatu bahan yang akan dimanfaatkan  sebagai 
adsorben (Asip 2003 dalam Fajriah, 2018). 
3. Kelarutan Adsorben 
Tahapan adsorpsi juga dapat berlangsung pada molekul yang berada 
pada suatu larutan, dan harus mampu memisahkan diri dari cairannya, 
serta mampu mengikat permukaan suatu adsorben. Karakter dari suatu 
unsur yang terlarut cenderung mempunyai gaya tarik-menarik terhadap 
cairan yang lebih kuat jika dibandingkan dengan unsur lain yang sukar 
larut. Oleh hal itu, unsur yang terlarut akan lebih sukar untuk terserap pada 
adsorben apabila dibandingkan dengan unsur lain yang sifatnya yang tidak 
larut (Asip 2003 dalam Fajriah, 2018). 
4. Waktu Kontak 
Dampak antara pengadukan dan waktu pada tahap adsorpsi yakni 
semakin lamanya waktu kontak pada tahap pengadukan, maka total 
adsorbat yang berada dalam air limbah akan semakin banyak yang terserap 
(Udin 2015). 
5. Sifat Adsorbat 
Diantara sifat adsorbat sangat berpengaruh terhadap proses adsorpsi, 
diantaranya ialah berat molekul, kelarutan, serta besarnya molekul 
adsorbat. Karakter adsorbat yang berdampak pada kapasitas adsorpsi ialah 
adsorbat. Tingkat kelarutan yang tinggi biasa menunjukkan adanya ikatan 
antara zat terlarut dan zat pelarut yang sangat kuat (Siregar, 2019). 
6. Temperatur 
Ikatan antara temperatur dan proses adsorpsi tergantung pada jenis 
penyerapannya. Jika berlangsung menyerap kalor(endoterm) maka tahap 
penyisihan adsorbat dapat bertambah bertepatan dengan naiknya 
 

































temperatur. Akan tetapi, jika adsorpsi berlangsung secara eksoterm, maka 
penyisihan adsorbat dapat mengalami penurunan diiringi naiknya 
temperatur (Karim, 2017). 
7. pH 
pH ialah salah satu aspek yang sangat berpengaruh terhadap 
kapasitas adsorpsi. Jika pH nya tinggi, maka komposisi logam dalam suatu 
zat akan mengendap dikarenan ion logam pada kondisi dimana 
senyawanya terhidroksida anion dan lebih kompleks. Agar reaksi 
pertukaran ion dapat berlangsung secara efektif sebagai pretreatment pada 
adsorpsi, direkomendasikan pH dalam keadaan normal atau menuju asam 
(Karim, 2017). 
8. Massa Adsorben 
Bertambahnya massa adsorben sama dengan bertambahnya luas 
permukaan adsorben dan jumlah partikel sehingga bisa menyebabkan  
tingkat efisiensi penyisihan zat pencemar meningkat dan jumlah ion yang 
mengikat zat pencemar bertambah pula. Dalam keadaan meningkatan 
massa adsorben, maka terdapat peningkatan nilai presentase dari 
penyisihan suatu adsorben (Istighfarini dkk, 2017). 
 
Gambar 2.4 Proses Adsorpsi 
Sumber: Putri dkk., 2017 
 
2.4.1 Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR) 
Fourier Transform Infra Red (FTIR) merupakan suatu metode 
untuk memberikan infromasi seluruh sifat kimia dalam suatu bahan, 
diantaranya adalah struktur dan konformasional dari polimer dan 
polipaduan, reaksi kimia, serta perubahan induksi tekanan.  
 

































Pada metode ini suatu padatan akan diuji dengan merefleksikan 
sinar infra merah melalui kristal sehingga akan terjadi kontak dengan 
permukaan padatan. Degradasi oleh panas, cahaya, maupun oksidasi 
diikuti secara cepat melalui sinar infra merah. FTIR memiliki tingkat 
sensitivitas antara 80 – 200 kali lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
instrumen dispersi standar dikarenakan resolusinya yang lebih tinggi 
(Kroschwitz, 1990). FTIR digunakan untuk : 
1. Sebagai detektor sinyal lemah 
2. Untuk menganalisa sampel dengan konsentrasi rendah 
3. Menganalisa hasil getaran 
Pengukuran menggunakan spektrum inframerah dapat dilakukan 
pada daerah mid-infrared yakni pada panjang gelombang antara 2.5 - 
50 μm atau 4000 - 200 cm-1. Energi yang dihasilkan dari spektrum ini 
akan menghasilkan getaran pada suatu molekul. Pita absorbsi 
inframerah sangat spesifik untuk setiap ikatan kimia. Metode ini 
berfungsi untuk mengidentifikasi senyawa organik dan organometalik 
(Darchiyanus, 2004). 
 
2.4.2 Isoterm Adsorpsi 
Isotherm adsorpsi biasa digunakan untuk membaca kapabilitas 
adsorpsi yang mana hal ini sangat utama dalam merencanakan proses 
adsorpsi. Bentuk isotherm adsorpsi ini didapat dari proses mengolah 
data dengan variasi perihal konsentrasi awal pada suatu larutan yang 
telah diadsorpsi. Isotherm adsorpsi biasa dipergunakan untuk 
menjabarkan suatu tahap adsorpsi dalam fase cair ialah persamaan 
Langmuir dan Freundlich (Lanjar, 2018).  
1. Isoterm Langmuir 
Persamaan isoterm langmuir: 
Cµ =  ……………………...………..……(Rumus 2.1) 
Persamaan tersebut secara linear : 
 =  Ce ………........…………...………(Rumus 2.2) 
 


































Cμ = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
Cμm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 
K = konstanta kesetimbangan Langmuir (L/mg) 
Ce = konsentrasi pada saat setimbang (mg/L) 
Persamaan Isotherm Langmuir didapatkan melalui grafik 
keterkaitan antara Ce versus Ce/qe sehingga didapatkan garis lurus 
dengan tangen ke arah  serta titik potong sumbu y pada titik ordinat 
. 
 
Gambar 2.5 Ilustrasi Adsorpsi Langmuir 
Sumber: Wijayanti, 2019 
 
Isoterm adsorpsi Langmuir dapat diasumsikan jika total media 
tetap  yang dapat digunakan tersedia pada bidang permukaan adsorben, 
dimana keseluruhannya mempunyai gaya yang sama, dan adsorpsi 
dapat dibalikkan. Kesetimbangan dapat dicapai apabila tingkat 
penyerapan suatu  partikel menuju permukaan sama dengan laju 
pelepasan partikel dari permukaan. Tingkat dimana hasil adsorpsi 
sama dengan kemampuan pendorong sebagai pembeda antara 
banyaknya zat yang akan diadsorpsi pada konsentrasi dan jumlah 
tertentu. Pada konsentrasi kesetimbangan, perbedaan ini ialah 0 (nol) 
(Metcalf dan Eddy, 2014). 
2. Isoterm Freundlich 
Persamaan dari isoterm Freundlich untuk zat cair dapat 
dirumuskan  sebagai berikut: 
Qe = KF  …………………...……………………..(Rumus 2.3) 
Konstanta Freunlich dapat diperoleh secara linear: 
 

































Log Qe = log KF +  log Ce ……………...…………...(Rumus 2.4) 
Dimana : 
Qe = Kapasitas adsorbat yang terjerap (mg/g) 
KF = Bilangan konstanta freundlich  
Ce = Kadar kesetimbangan adsorbat pada larutan dalam kondisi 
setimbang (mg/L) 
1/n = Parameter intensitas freudlich 
 
Gambar 2.6 Ilustrasi Adsorpsi Freundlich 
Sumber: Zhou, 2009 
 
2.5 Ketapang 
Ketapang ialah tanaman yang berasal dari suku Combretaceae, dan 
termasuk dalam spesies Terminalia sp., dimana tanaman ini sering ditemui di 
pinggir jalan dan ditaman sebagai tanaman penghijauan kota sebab daunnya 
yang berukuran besar dan rindang. Persebaran daun ketapang mulai dari 
Sumatera hingga Papua dan secara luas terdistribusi diseluruh wilayah 
Indonesia. Berikut klasifikasi dari tanaman ketapang (Jagessar 2012). 
Kingdom  : Plantae 
Subkingdom : Tracheobionta 
Superdivision : Spermatophyta 
Class  : Magnoliopsida 
Subclass  : Asteridae 
Ordo  : Myrtales 
Family  : Combretaceae 
Genus  : Terminalia 
Spesies  : Terminalia sp. 
 


































Gambar 2.7 Daun Ketapang (Terminalia sp.) 
 
Daun ketapang sendiri memiliki 122 jenis senyawa tanin yang bisa 
terhidrolisis. Daun ketapang juga memiliki kandungan berupa alkaloid, 
flavonoid, fenolik, kuinon, saponin, steroid, terpenoid, juga tanin (Putri, 
2017). Tanin adalah senyawa yang mempunyai bobot molekul tinggi serta 
memiliki banyak gugus fungsional dan gugus lain seperti gugus gabungan 
sehingga dapat menghasilkan senyawa yang kompleks dengan logam krom, 
makromolekul dan protein. Salah satu sifat tanin yaitu sebagai pengkhelat 
logam yang kuat (Lestari, 2010). Selain itu, daun ketapang juga sering 
diambil ekstraknya untuk dimanfaatkan senyawa fenoliknya. Senyawa fenolik 




Adsorben alami atau bioadsorben adalah adsorben yang menggunakan 
bahan-bahan alami/biologi yang sifatnya tidak mencemari lingkungan 
sehingga lebih aman dan ramah lingkungan (Rahmi, 2017). Penjerapan logam 
oleh bioadsorben dapat berlangsung melewati proses penjerapan yang 
menyertakan gugus fungsi yang mana terikat oleh makro-molekul di 
permukaan suatu sel. Diantaranya seperti lignin, polisakarida, protein, chitin, 
dan biopolymer lain yang berapa di dinding sel sebuah bioadsorben. Gugus 
fungsi yang dimaksud ialah gugus fungsi –OH dan C-O (Wahyuni, 2014). 
Mekanisme/proses adsorpsi dapat dijabarkan seperti berikut: 
 

































1. Partikel yang terserap akan beralih dari fase terbesar larutan mengarah 
menuju bidang interface, yakni suatu lapisan film yang menyelimuti 
permukaan suatu bioadsorben. 
2. Partikel adsorbat yang dialihkan dari bidang permukaan menuju 
permukaan terluar bioadsorben. 
3. Partikel adsorbat yang beralih dari permukaan terluar adsorben akan 
bergulir secara menyebar ke arah pori-pori bioadsorben yang disebut fase 
difusi pori.  
4. Partikel adsorbat akan terjerap pada bagian permukaan pori-pori dari 
bioadsorben (Siswarni dkk., 2017). 
Menurut Darmansyah dkk (2016), karakteristik adsorben yang 
digunakan untuk proses adsorpsi yaitu: 
1. Luas permukaan adsorben yang besar agar kapasitas adsorpsi tinggi 
2. Mempunyai aktifitas terhadap adsorbat 
3. Mempunyai daya tahan guncang yang baik 
4. Tidak adanya perubahan volume yang signifikan selama proses adsorpsi 
dan desorpsi. 
Proses penyerapan oleh bioadsorben biasanya diberi treatment awal 
dengan tujuan supaya dapat menaikkan luas dari permukaan serapnya. Hal ini 
didasari oleh luas permukaan bioadsorben ialah faktor terpenting untuk 
mempengaruhi proses terjadinya adsorpsi/penyerapan. Apabila luas bidang  
bioadsorben diperbesar maka akan semakin besar pula daya serapnya. Luas 
total permukaan juga akan mempengaruhi terhadap kapasitas total adsorpsi 
sehingga bisa menaikkan nilai efektifitas dari suatu bioadsorben untuk 
menyisihan senyawa organik dan logam pada air buangan. Besarnya suatu 
partikel itu tidak berpengaruh terhadap luas dari permukaan total sebab 
mayoritas dipengaruhi pori-pori dari partikel karbon (Siswarni dkk, 2017). 
Dalam pengaplikasiannya, adsorben alami (bioadsorben) sering 
dimodifikasikan dengan pemberian aktivator sehingga daya serapnya dapat 
secara efektif dalam pemurnian air, penyerap gas, pemulihan bahan dan dapat 
juga digunakan sebagai penyerap molekul berwarna yang secara luas 
dimanfaatkan dalam bidang industry (Alcaraz, 2018). Tujuan dari aktivasi ini 
 

































agar supaya menaikkan/memperbesar penampang pori karbon serta 
menguraikan volume yang diserap oleh permukaan pori serta agar membuka 
pori-pori baru. Aktivasi merupakan proses atau upaya membentuk  karbon 
aktif yang memiliki fungsi untuk membuka, memperbesar, memperbanyak, 
membuka dan menguraikan ukuran dari pori karbon sehingga mampu 
memperbesar penampang pori karbon yang telah dibentuk dari tahapan 
karbonisasi melewati metode kimia maupun fisika (Shofa 2012 dalam 
Erawati, 2018). Terdapat dua cara yang dapat dilakukan dalam melakukan 
proses aktivasi yaitu: 
a. Aktivasi Fisika 
Aktivasi fisika merupakan suatu tahapan yang terdiri atas dua tahapan 
yang mengikut-sertakan reaksi karbonisasi dari zat organik membentuk 
arang melewati tahap pemanasan dengan tidak menggunakan oksigen 
maupun uap dengan rentang suhu antara 800-1000°C. Seringkali jenis 
oksidator lemah yang digunakan ialah seperti CO2, uap air , O2, N2 , serta 
gas pengoksidan lainnya (Shofa 2012 dalam Erawati, 2018). 
b. Aktivasi Kimia 
Aktivasi kimia biasa dijalankan dengan cara memadukan bahan karbon 
dengan menggunakan bahan/senyawa kimia ataupun reagen untuk 
diaktivasi. Kemudian kombinasi tersebut akan dibiarkan kering untuk 
kemudian dipanaskan pada suhu tertentu (Shofa 2012 dalam Erawati, 
2018). 
 
2.7 Asam Fosfat 
Fosfat merupakan salah satu jenis anion yang terbentuk karena proses 
penguraian asam organik yang biasa disebut asam fosfat (H3PO4). Senyawa 
organik yang di dalamnya mengandung gugus fosfat memiliki ion fosfat yang 
terikat secara kovalen melewati salah satu atom oksigennya menuju ke 
kerangka karbon. Salah satu fungsi dari gugus fosfat adalah sebagai transfer 
energi di antara molekul organik (Razi, 2015). Aktivasi dengan 
memanfaatkan asam fosfat telah diterapkan diberbagai bahan yang mana 
 

































mengandung ligninselulosa seperti pada kayu, limbah pertanian, dan kulit 
buah (Yorgun dan Yildiz, 2015). 
Asam fosfat (H3PO4)/asam tripotik merupakan senyawa polar yang  
mempunyai 3 buah atom H yang terionisasi, dimana ke-3 atom H ini dapat 
terionisasi menggunakan 3 tahapan yang berbeda. Dalam tahapan ionisasi 
tingkat awal, molekul H3PO4 yang terionisasi dapat memperoleh H3O
+ dan 
H2PO4
–. Pada tingkat dua, H2PO4
– terionisasi mampu memperoleh H3O
+ dan 
HPO4
2–. Serta pada tahap tiga atau tingkat terakhir, HPO4
2– terionisasi mampu 
memperoleh H3O
+ dan PO4
3–. Dimana untuk masing-masing tahapan dapat 
ditulis tetapan ionisasi seperti berikut: 
(1) H3PO4 + H2O ⇄ H3O+ + H2PO4– Ka1 =  = 7,11 x 10-3  
(2) H2PO4– + H2O ⇄ H3O+ + HPO42– Ka2 =  = 6,34 x 10-8 
(3) HPO42– + H2O ⇄ H3O+ + PO43– Ka3 =  = 4,22 x 10-2 
Mengionisasi H+ dari senyawa yang memiliki muatan (-) lebih sulit jika 
dibanding dengan mengionisasi H+ dari senyawa yang sifatnya netral. 
Tetapan kesetimbangan (ionisasi) yang ke-2 cenderung kecil daripada tetapan 
ionisasi awal (Ka2 < Ka1), serta tetapan ionisasi yang ke-3 juga cenderung 
kecil dibanding dengan tetapan ionisasi yang ke-2 (Ka3 < Ka2). Ketika suatu 
ionisasi terjadi pada tahap pertama, maka proton (H+) akan memisahkan diri 
dari ion yang bermuatan –1 (H2PO
4–). Pada tahap dua, proton (H+) akan 
terpisah dari ion yang memiliki muatan –2 (HPO4
2–), dimana ini akan menjadi 
lebih sukar. Hal inilah yang kemudian mengakibatkan tetapan ionisasai tahap 
dua menjadi lebih kecil jika dibandingkan dengan tahap pertama. Sedangkan 
pada tahap akhir/tiga ionisasi akan menjadi lebih sukar lagi (Budiwati, 2019).  
Asam fosfat merupakan salah satu dari sekian banyak aktivator kimia 
yang dapat efektif secara meningkatkan penyerapan adsorben alami, tidak 
hanya dengan meningkatkan ukuran pori, luas permukaan spesifik, tetapi juga 
mampu meningkatkan adsorpsi ion lain pada luas permukaan gugus fungsi. 
Efisiensi adsorben alami yang telah dikombinasikan dengan asam di bawah 
rentang pH yang berbeda dan evaluasinya mengenai dosis, waktu, dan suhu 
 

































telah terbukti sangat efektif dan optimal dalam hal penyerapan (Zeng, H dkk., 
2020). 
Dalam mengaktivasi suatu adsorben dengan penambahan asam fosfat 
disini bertujuan untuk membuka pori adsorben dan memperluas 
permukaannya. Kadar fosfat yang cukup (250 – 300 mg/l) merupakan salah 
satu syarat penting untuk memperoleh hasil pengolahan (pemurnian, 
pembentukan inkrusi minimal di penguapan) yang optimal (Razi, 2015). 
Berikut merupakan mekanisme pengaktifan arang dengan H3PO4 (Esterlita, 
2015). 
 
Gambar 2.8 Mekanisme Pengaktifan Arang Dengan H3PO4 
Sumber: Esterlita, 2015 
 
Dalam penelitian ini menggunakan asam fosfat 10% dikarenakan jika 
konsentrasi yang digunakan terlalu tinggi dapat mengakibatkan pelarutan 
struktur bagian dalam adsorben sehingga menyebabkan bagian pori yang 
sudah terbuka menjadi tertutup kembali (Atminingtyas dk, 2016). 
 
2.8 Reaktor Sistem Batch 
Sistem batch ialah suatu proses dimana pada saat awal proses seluruh  
reaktan dimasukkan secara bersamaan dan pada akhir proses produk 
dikeluarkan. Dalam proses ini, pada awal proses semua reagen ditambahkan 
dan ketika proses berlangsung tidak ada penambahan sejumlah reagen atau 
 

































pengeluaran produk. Sistem batch ini sagat cocok jika digunakan dalam skala 
kecil (Permadi, 2019). 
Metode batch dianggap cukup baik, hal ini dikarenakan bahan yang 
digunakan mempunyai tingkat keefektifan yang tinggi untuk menurunkan 
konsentrasi dari bahan pencemar yang terkandung dalam air. Prinsip kerja 
sistem batch ini adalah dimana pemisahaannya dilakukan pada satu tempat 
sehingga susah untuk memisahkan antara filtrat terhadap residu. Oleh karena 
itu perlu dilakukan sentrifuge untuk memisahkan filtrat dari endapan dan 
dilanjutkan dengan penyaringan (Subarman, 2015 dalam Ismiyati, 2020). 
 
 
Gambar 2.9 Reaktor Sistem Batch 
Sumber: Karim, 2017 
 
Keterangan:  
a) Adsorben    d) Beaker Glass 
b) Magnetic Stirrer   e) Shaker 
c) Tombol suhu    f) Tombol putaran 
 
2.9 Integrasi Keilmuan 
Dewasa ini telah terjadi kerusakan lingkungan dan pencemaran dimana-
mana akibat kegiatan manusia. Pencemaran zat warna misalnya, dimana hal 
ini dapat memberi efek negatif terhadap lingkungan. Termasuk kehidupan 
dari organisme baik organisme darat maupun air yang mana tidak lepas dari 
ulah tangan manusia. Asal mula dari pencemaran zat warna seringnya 
bermula dari pembuangan atas air limbah industri, limbah domestik, 
 

































pertambangan, dan sektor pertanian. Sebagai halnya dalam firman Allah yang 
tertuang dalam Q.S Ar-Ruum ayat 41 yang berbunyi: 
 
عُۡونَ بَر   ى الۡ َظَهَر اۡلفََسادُ ف   لُۡوا لَعَلَُّهۡم يَۡرج  ۡى َعم  ۡيقَُهۡم بَۡعَض الَّذ  يُذ  ى النَّاس  ل    َواۡلبَۡحر  ب َما َكَسبَۡت اَۡيد 
 
Artinya : 
“Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” 
 
Surat Ar-Ruum ayat 41 ini memiliki isi kandungan mengenai 
keserakahan dan perlakuan buruk sebagian umat manusia terhadap alam yang 
mana mereka tidak merawat alam dengan baik dan mengakibatkan kerusakan 
serta kesengsaraan kepada manusia itu sendiri. Kerusakan ini terjadi di darat 
dan di laut seperti Banjir, tanah longsor, kekeringan, pencemaran air dan 
udara, dll. Selain itu sebagaimana pada Q.S Al-Baqarah ayat 12 yang 
berbunyi: 
نَ  ُهمُ  اِنَُّهم    ۤاََل  ِسدُو  ُمف  نَ  لَّ  َوٰلـِكن   ال  عُُرو  يَش   
 
Artinya : 
“Ingatlah, sesungguhnya merekalah yang berbuat kerusakan, tetapi mereka 
tidak menyadari.” 
 
Ayat ini menjelaskan mengenai kelakuan buruk manusia dengan 
berdalih bahwa apa yang mereka lakukan adalah sebuah kebaikan padahal 
sesungguhnya mereka berbuat kerusakan. Akan tetapi mereka tidak 
menyadari bahwa apa yang mereka lakukan adalah tidak benar. Karena 







































2.10 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu dimanfaatkan sebagai literatur dilaksanakannya 
penelitian maupun sebagai pembanding saat analisa hasil dari penelitian. 
Berikut adalah daftar penelitian terdahulu yang digunakan sebagai literatur 
dan data pembanding dalam penelitian ini: 
 
Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu 
No Sumber Judul Penelitian Hasil Penelitian 
1 Alcaraz, dkk (2018) Preparation and 
Characterization Of 
Activated Carbons From 
Wine Making Wastes And 
Their Adsorption Of 
Methylene Blue 
Dalam penelitian ini, karbon 
aktif melalui paparannya 
terhadap KOH dan karbonisasi 
pada 1073 K. kemudian 
dilakukan spektroskopi dan 
determinasi Brunauer Emmett 
Area. Kemudian diuji 
kemampuan karbon aktif untuk 
menyerap biru metilen dalam 
larutan air, menentukan pengaruh 
waktu, konsentrasi biru metilen, 
dan suhu. Kondisi kesetimbangan 
dicapai untuk waktu reaksi antara 
180 dan 240 menit pada pH 7. 
Adsorpsi maksimum pada 303 K 
adalah 714-847 mgg 1. Studi 
termodinamika mengungkapkan 
adsorpsi biru metilen menjadi 
spontan dan eksotermik. Hasil ini 
menunjukkan bahwa karbon aktif 
berkualitas tinggi dapat 
dihasilkan dari limbah 
pembuatan anggur. 
2 Firdaus, dkk (2018) Adsorption of Textile Dye 
by Activated Carbon 
Made from Rice Straw 
Penelitian ini menunukkan 
bahwa kapasitas adsorpsi zat 
warna maksimum yang dihitung 
 

































No Sumber Judul Penelitian Hasil Penelitian 
and Palm Oil Midrib pada batang padi dan karbon 
aktif pelepah sawit masing-
masing adalah 55,86 dan 69,44 
mg / g. Adsorpsi menggunakan 
karbon aktif berbasis biomassa 
menawarkan teknik yang baik 
untuk pengolahan air limbah 
tekstil karena dapat 
menghilangkan intensitas warna 
hingga 95% selain mengurangi 
polutan lain seperti COD, nitrat, 
dan fosfat. 
3 Semeraro, dkk (2017) Removal From 
Wastewater And 
Recycling Of Azo Textile 
Dyes By Alginate-
Chitosan Beads 
Berdasarkan penelitian ini, 
efisiensi maksimum dalam 
penghilangan zat warna, 
dilakukan pada pH 6, 298 K dan 
dengan 0,5 g adsorben, 
ditemukan sekitar 97% untuk 
Direct Blue 78 dan sekitar 86% 
untuk Direct Yellow 106. 
Percobaan desorpsi pewarna dari 
alginat-kitosan menunjukkan 
bahwa sekitar 50% pewarna 
dilepaskan dalam air suling pada 
suhu tinggi (368 K) dan larutan 
berwarna yang diperoleh 
digunakan kembali dalam uji 
pewarnaan. Hasilnya 
menunjukkan bahwa alginat-
kitosan adalah sistem yang 
sangat efisien yang tidak hanya 
mampu menghilangkan pewarna 
dari air limbah, tetapi juga 
mendaur ulang dan 
 

































No Sumber Judul Penelitian Hasil Penelitian 
menggunakannya kembali dalam 
proses pewarnaan lebih lanjut. 
4 Vadwala, dkk (2017) Natural Dyes Extracted 
From Waste Leaves Of 
Terminalia Catappa 
Locally Known As 
Tropical Almond And Its 
Application On Silk 
Fabrics Pretreated With 
Eco Friendly And 
Noneco-Friendly 
Mordants 
Penelitian menyebutkan bahwa 
cara paling efektif untuk 
mengurangi pencemaran 
lingkungan adalah dengan 
mengganti bahan pencemar dan 
bahan kimia dengan bahan alami 
yang ramah lingkungan. Banyak 
sumber daya alam yang terbuang 
secara sembarangan atau dibuang 
sebagai produk limbah 
mengandung pewarna dan 
pigmen yang bermanfaat. Dalam 
penelitian ini, pewarna alami 
yang diekstrak dari limbah daun 
Terminalia catappa (almond 
tropis) dan aplikasinya pada kain 
sutra yang diolah dengan mordan 
ramah lingkungan dan tidak 
ramah lingkungan telah berhasil 
dilakukan. Nuansa berbeda 
dengan sifat tahan luntur yang 
sangat baik hingga baik telah 
diperoleh. 
5 Zeng, dkk (2020) Efficient Adsorption Of 





Penelitian ini tentang AC dapat 
menghilangkan 99,76% Cr (VI), 
yang lebih tinggi dari tingkat 
penghilangan EC sebesar 
25,24%. Luas permukaan AC 
meningkat hampir 5 kali lipat 
1265,56 m2 / g dibandingkan 
dengan EC (253,25 m2 / g). Laju 
penyisihan Cr (VI) sangat 
 

































No Sumber Judul Penelitian Hasil Penelitian 
dipengaruhi oleh kapasitas 
adsorpsi, pH, waktu adsorpsi, 
suhu, kinetika, dan isoterm. 
Kinetika laju reaksi, isotermal, 
dan analisis termodinamika 
mengungkapkan bahwa kurva 
adsorpsi AC cocok dengan model 
kinetik orde dua kuasi. 
6 Sahara, dkk (2018) Adsorpsi Zat warna 
Rhodamin-B Dalam 
Larutan oleh Arang Aktif 
Batang Tanaman Gumitir 
Teraktivasi Asam Fosfat 
Hasil menunjukkan jika waktu 
setimbang pada proses adsorpsi 
Rhodamin B oleh arang batang 
gumitir yang telah diaktivasi oleh 
asam fosfat terjadi pada waktu 90 
menit pada kondisi pH 3 dengan 
konsentrasi isoterm adsorpsi 
sebesar 120 mg/L, serta 
mengikuti pola isoterm adsorpsi 
ke arah Langmuir. Kapasitas 
adsorpsi arang aktif batang 
gumitir yang  teraktivasi asam 
fosfat terhadap zat warna 
rhodamin B pada kondisi 
optimum yakni sebesar 2,4007 
mg/g 
7 Kardiman, dkk 
(2019) 
Pembuatan Adsorben 
Dari Sabut Kelapa 
Sebagai Penyerap Logam 
Berat Pb(II) 
Hasil menunjukkan bahwa 
keadaan optimum dari adsorben 
sabut kelapa dapat menyerap 
sebesar 39,69 % logam Pb(II) 
yang ada pada air limbah dengan 
estimasi waktu kontak optimum 
adalah 3 jam lamanya dengan  
kondisi pH 3. 
8 Karim, dkk (2017) Adsorpsi Ion Logam Fe 
Dalam Limbah Tekstil 
Terdapat dua faktor yang 
mempengaruhi penurunan 
 





































konsentrasi logam Fe pada 
limbah sintesis yaitu pengaruh 
dari pH dan waktu kontak. 
Penelitian ini menggunakan 
variasi waktu adsorpsi (1; 2; 3; 4; 
5; 6) jam dengan pH (2.5; 4.1) 
tiap jam dengan konsentrasi awal 
ion logam Fe 800g. Penelitian ini 
dilakukan untuk mendapatkan 
nilai pH dan konsentrasi ion 
logam akhir yang optimum 
dengan perbandingan rasio pH 
awal dan waktu yang telah 
ditentukan. Hasil  penelitian 
disimpulkan bahwa makin lama 
waktu untuk pengadukan maka 
akan makin banyak ion logam 
yang dirserap oleh adsorben 
limbah karbida dan nilai pH juga 
semakin meningkat. 
9 Fadhil, dkk (2019) Biosorben Daun 
Ketapang dengan 
Pengaktifan Asam Sitrat 
sebagai Pereduksi 
Merkuri 
Biosorben dari daun ketapang 
yang telah diaktivasi oleh asam 
sitrat dengan konsentrasu 0,1 N 
menghasilkan produk berupa 
biosorben dari daun ketapang. 
Hasil penelitian dilakukan 
menggunakan SEM dan analisis 
FTIR. Hasil mengindikasikan 
bahwa biosorben yang berbentuk 
besar dengan pori-pori lebar 
disebabkan oleh proses karbonasi 
dan aktivasi. Sedangkan hasil 
FTIR membentuk gugus fungsi 
aktif sehingga terserapnya logam 
 

































No Sumber Judul Penelitian Hasil Penelitian 
berat dimana terjadi pergeseran 
pita penyerapan berkisar 10-20 
cm-1yang ditunjukkan oleh FTIR.  
10 Erawati & 
Ardiansyah (2018) 
Pengaruh Jenis Aktivator 
Dan Ukuran Karbon 
Aktif Terhadap 
Pembuatan Adsorbent 
Dari Serbik Gergaji Kayu 
Sengon (Paraserianthes 
Falcataria) 
Hasil penelitian mengindikasikan  
bahwa kondisi optimum dari  
karbonisasi pada proses 
pembuatan karbon aktif limbah 
serbuk kayu sengon yakni pada 
temperatur mencapai 500°C 
dalam waktu tiga puluh menit 
dengan aktivator H3PO4 
konsentrasi 0,1M dengan luas 

























































3.1 Lokasi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan pada Laboratorium Fisika dan Kimia 
Lingkungan Universitas Islam Negeri Sunan Ampel Surabaya untuk 
pembuatan bioadsorben daun ketapang, pembuatan sampel limbah Rhodamin 
B dan analisa spektrofotometri UV-Vis sampel limbah. Laboratorium 
Material dan Metalurgi Institut Teknologi Sepuluh November untuk uji FTIR 
(Fourier Transform Infra Red). Serta pengambilan daun ketapang di 
Jogoroto, Jombang, Jawa Timur. 
 
3.2 Waktu Penelitian 
Waktu penelitian dimulai pada bulan Maret 2021 dan selesai sampai 
bulan Juni 2021. Penelitian ini dimulai dengan mengumpulkan data sekunder, 
pengambilan data primer, dan penyusunan laporan akhir.  
 
3.3 Tahap Penelitian 
3.3.1 Kerangka Pikir Penelitian 
Kerangka pikir dari penelitian ini berupa bagan/diagram alir 
terstruktur yang dipakai untuk mendapatkan hasil penelitian sesuai 
dengan apa yang diharapkan berdasarkan atas tujuan serta ruang 
lingkup suatu penelitian. Penelitiaan ini memiliki tujuan untuk 
mengetahui efisiensi serta kemampuan optimum bioadsorben dari 
daun ketapang (Terminalia sp.) dalam mengadsorpsi/menjerap zat 
warna sintetis Rhodamin B menggunakan aktivator H3PO4 ditinjau 
massa, waktu kontak, daya serap sebelum dan setelah diaktivasi 
H3PO4. Berikut ialah diagram alir kerangka pikir penelitian secara 







































: Alur penelitian 
Gambar 3.1 Kerangka Pikir Penelitian 
 
3.3.2 Tahapan Penelitian 
Penelitian dilaksanakan dengan menggunakan daun ketapang 
yang akan dipakai sebagai adsorben dengan diagram alir disajikan 
pada Gambar 3.2 
Pengambilan daun 
ketapang 
Pembuatan sampel air 
limbah zat warna sintesis 
artifisial Rhodamin B 
Pembuatan bioadsorben dari 
daun ketapang dengan 
aktivasi dan non aktivasi 
Penurunan zat warna sintesis 
Rhodamin B menggunakan 
bioadsorben dari daun ketapang 
non aktivasi dan aktivasi H3PO4 
Variasi yang digunakan: 
Variasi A : Konsentrasi massa 
Variasi B : Waktu kontak 
Variasi C : Konsentrasi Rhodamin B 
Mengukur daya serap bioadsorben 
terhadap zat warna sintesis 
Rhodamin B 
Uji spektofotometri, uji FTIR dan 
analisis data menggunakan metode 
Langmuir dan Freundlich 
Selesai 
 


































Gambar 3.2 Tahapan Penelitian 
 
 
Ide Penelitian : 
Pemanfaatan Daun Ketapang (Terminalia sp.) 
sebagai Bioadsorben Zat Warna Sintesis Rhodamin B 
Teraktivasi Asam Fosfat (H3PO4) 
Studi Literatur : 
a. Air limbah 
b. Rhodamin B 
c. Adsorpsi 
d. Bioadsorben 
e. Daun Ketapang 
Persiapan alat dan bahan serta pembuatan adsorben 
dari daun ketapang 
Tahap pengujian proses adsorpsi bioadsorben : 
 
a. Variasi massa adsorben daun ketapang yaitu 100, 150, 
200, 250, dan 300 mg. 
b. Variasi waktu yang digunakan yaitu 60, 90, dan 120 menit 
c. Variasi konsentrasi Rhodamin B yang digunakan yaitu 10, 
15, 20, 25 dan 30 ppm 
d. Aktivasi H3PO4 10% dan non aktivasi 
e. Uji FTIR 
Penentuan massa optimum,waktu kontak , dan 
konsentrasi optimum terhadap zat warna Rhodamin B 
Analisis hasil dan pembahasan 
Kesimpulan 
 

































3.3.3 Rancangan Percobaan 
Penelitian ini dilakukan di laboratorium, dimana sampel limbah 
tekstil Rhodamin B artifisial dengan variasi konsentrasi yang berbeda 
akan diserap oleh bioadsorban dari daun ketapang dengan massa 
adsorban yang bervariasi, dan memakai variasi waktu kontak yang 
berbeda pula. Selanjutnya diuji menggunakan spektrofotometri Uv-
Vis untuk mengetahui nilai absorbansi Rhodamin B yang berada di 
dalam larutan. 
 
Tabel 3.1 Rancangan Percobaan 
Aktivasi H3PO4 10% 







AXm2  YZk2 
AXm3 XYw2 YZk3 
AXm4  YZk4 
AXm5 XYw3 YZk5 
Non Aktivasi 







AXm2  YZk2 
AXm3 XYw2 YZk3 
AXm4  YZk4 
AXm5 XYw3 YZk5 
 
Keterangan : 
A : konsentrasi Rhodamin B 25 mg/L 
Xm : variasi massa adsorben (100, 150, 200, 250, dan 300 mg)  
Xop : massa optimum adsorben 
Yw : variasi waktu kontak (60, 90, dan 120 menit) 
Yop : waktu kontak optimum 
Zk : variasi konsentrasi rhodamin B (10, 15, 20, 25, dan 30 ppm) 
 
 

































3.4 Alat dan Bahan 
3.4.1 Alat 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain 
Spektrofotometer UV-Vis, Spektrofotometer FTIR, pipet, gelas ukur, 
ayakan 100 mesh, blender, gelas erlenmeyer, gelas beaker, magetic 
stirrer, neraca/timbangan, oven, corong, spatula, pH meter, kertas 
saring, tabung reaksi, blender dan labu ukur. 
 
3.4.2 Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 
daun ketapang, serbuk Rhodamin B, larutan asam fosfat (H3PO4) 10%, 
aquades, larutan FeCl3, Ethanol 96%. 
 
3.5 Langkah Kerja Penelitian 
3.5.1 Penyiapan Bioadsorben Daun Ketapang 
Pembuatan bioadsorben daun ketapang dimulai dengan 
mengumpulkan daun ketapang terlebih dahulu. Daun  ketapang yang 
telah dikumpulkan kemudian dicuci menggunakan air mengalir dan 
dikeringkan selama 1 jam di bawah sinar matahari untuk mengurangi 
kadar airnya. Kemudian daun yang telah kering dipotong kecil-kecil 
dan dioven dengan suhu 120ºC selama 4 jam untuk mengurangi kadar 
airnya. Daun yang sudah kering kemudian dihaluskan menggunakan 
blender dan diayak dengan ayakan 100 mesh sehingga serbuk  
berukuran lolos 100 mesh. 
 
 
- Dicuci dengan air mengalir 
- Dioven dengan suhu 120ºC selama 4 jam 
- Dihaluskan menggunakan blender 
Diayak dengan ayakan 100 mesh 
 





































Setelah dibuat biaodsorben daun ketapang kemudian dilakukan 
uji kadar air bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi. Kadar air 
dapat diketahui dengan cara pengeringan menggunakan oven. 
Pengujian diawali dengan menimbang cawan kosong untuk 
mengetahui beratnya. Kemudian menimbang 1 gram serbuk 
bioadsorben dan dimasukkan pada cawan yang telah diketahui berat 
kosongnya. Selanjutnya dimasukkan pada oven dengan suhu 105ºC 
selama 3 jam dan didinginkan pada suhu ruang selama 15 menit 
kemudian ditimbang berat akhirnya. 
Kadar air (%) =  
  Dimana: 
  a = berat sampel sebelum dikeringkan (gram) 
  b = berat sampel setelah dikeringkan (gram) 
 
3.5.2 Pembuatan Larutan Standar dan Kurva Standar   
Pembuatan air limbah artifisial Rhodamin B 100 ppm diawali 
dengan melarutkan 113 mg serbuk Rhodamin B dalam 1000 mL 
aquadest. Setelah itu diencerkan menjadi konsentrasi 10, 15, 20, 25 
dan 30 ppm. Sedangkan untuk pembuatan kurva standar, setelah 
membuat larutan induk 100 ppm pada air limbah artifisial akan 
dilanjutkan dengan larutan induk 100 ppm dipipet sebanyak 10 mL ke 
dalam 100 mL aquades. Kemudian diencerkan kembali menjadi 
konsentrasi 1, 2, 3, 4 dan 5 ppm dalam 30 mL aquadest. Kemudian air 
limbah Rhodamin B dengan konsentrasi 1 ppm akan diukur panjang 
gelombang optimum menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Setelah 
itu variasi larutan standar Rhodamin B dengan variasi konsentrasi 1, 2, 
3, 4 dan 5 ppm akan diukur nilai absorbansinya dengan menggunakan 
Spektrofotometri UV-Vis dengan panjang gelombang optimum yang 
telah diperoleh (λmax). Nilai absorbansi yang diperoleh dibuat ke 
dalam kurva standar Rhodamin B sehingga diperoleh persamaan 
regresi linear y = ax + b dan nilai R2. Kemudian persamaan regresi 
 

































linear yang didapat digunakan untuk menghitung konsentrasi 
Rhodamin B setelah diberi perlakuan massa, waktu kontak, dan 
variasi konsentrasi. 
 
- Dibuat limbah artifisial Rhodamin B 100 
ppm pada 1000 mL aquadest 
- Dilakukan pengenceran hingga diperoleh 
larutan zat warna 10, 15, 20, 25 dan 30 ppm 
- Diukur menggunakan Spektofotometri Uv-
Vis. 
- Pembuatan kurva standar Rhodamin B 
 
Gambar 3.4 Tahapan Pembuatan Larutan Standar Rhodamin B 
 
3.5.3 Aktivasi Bioadsorben oleh Asam Fosfat 
Aktivator yang digunakan untuk mengaktivasi daun ketapang 
adalah asam fosfat 10% dengan perbandingan 1 gram : 4 ml asam 
fosfat. Proses aktivasi dimulai dengan merendam serbuk daun 
ketapang dengan larutan asam fosfat dalam waktu 24 jam. Jika telah 
dilakukan aktivasi selama 24 jam, maka bioadsorben dapat dibilas 
dengan menggunakan aquades hingga nilai pH kembali menjadi netral 
dari yang sebelumnya pH asam. Selanjutnya adsorben dipanaskan 
menggunakan oven dengan temperatur 120ºC selama 2 jam guna 




- Direndam selama 24 jam 
 
- Dibilas hingga pH netral 
- Dipanaskan pada oven bersuhu 120ºC 
selama 2 jam 
Gambar 3.5 Tahapan Proses Aktivasi 
Rhodamin B 
Selesai 





































Setelah aktivasi, bioadsorben daun ketapang kemudian 
dilakukan uji kadar. Pengujian diawali dengan menimbang cawan 
kosong untuk mengetahui beratnya. Kemudian menimbang 1 gram 
serbuk bioadsorben dan dimasukkan pada cawan yang telah diketahui 
berat kosongnya. Selanjutnya dimasukkan pada oven dengan suhu 
105ºC selama 3 jam dan didinginkan pada suhu ruang selama 15 menit 
kemudian ditimbang berat akhirnya. 
Kadar air (%) =  
  Dimana: 
  a = berat sampel sebelum dikeringkan (gram) 
  b = berat sampel setelah dikeringkan (gram) 
 
3.5.4 Penentuan Massa Optimum 
Penentuan massa optimum bioadsorben dapat dilakukan dengan 
menggunakan kondisi dimana Rhodamin B berada dalam kondisi 
equilibrium dengan pH antara 6-7, dan waktu kontak 120 menit. 
Langkah yang dilakukan adalah menyiapkan gelas beaker 250 ml 
sebanyak 5 buah yang diisi air limbah Rhodamin B 25 ppm pada 
masing-masing beaker. Kemudian diberi bioadsorben dengan variasi 
massa 100,150, 200, 250, dan 300 mg.  
Sistem yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
menggunakan sistem batch. Dimana akan dilakukan pengadukan 
dengan magnetic stirrer selama 120 menit dengan kecepatan 150 rpm. 
Setelah itu substrat dan filtrat dipisahkan dengan menggunakan kertas 
saring dan filtratnya diukur dengan Spektrofotometri Uv-Vis 
menggunakan panjang gelombang optimum. Setelah diperoleh nilai 
absorbansinya akan dilakukan perhitungan dengan persamaan regresi 
linear y = ax + b. Kemudian digunakan untuk mengetahui konsentrasi 





































3.5.5 Penentuan Waktu Optimum 
Dalam penentuan waktu optimum dilakukan dengan cara 
menyiapkan 3 buah gelas beaker ukuran 250 mL yang telah diisi 
bioadsorben dengan massa optimum ke masing-masing gelas beaker  
yang diisi air limbah Rhodamin B 25 ppm. Kemudian ditandai 
menggunakan label untuk variasi waktu 30 menit, 60 menit, dan 120 
menit dan dilakukan pengadukan menggunakan magnetic stirrer 
dengan kecepatan 150 rpm. Setelah itu substrat dipisahkan dengan 
kertas saring dan filtratnya diuji dengan Spektrofotometri Uv-Vis 
dengan panjang gelombang optimum. Setelah diperoleh nilai 
absorbansinya akan dilakukan perhitungan menggunakan persamaan  
regresi linear y = ax + b. Kemudian digunakan untuk mengetahui 
konsentrasi sampel sebelum dan setelah proses adsorpsi.  
 
3.5.6 Penentuan Konsentrasi Optimum Penyisihan Rhodamin B 
Setelah diperoleh massa optimum, dan waktu kontak optimum 
dilanjutkan dengan menentukan konsentrasi optimum penyisihan 
terhadap zat warna Rhodamin B. Langkah-langkahnya adalah 
menyiapkan 5 buah gelas beaker berukuran 250 ml dan memasukkan 
larutan zat warna Rhodamin B dengan variasi konsentrasi 10, 15, 20, 
25 dan 30 ppm. Kemudian memasukkan bioadsorben dengan massa 
optimum ke dalam masing-masing gelas beaker. Selanjutnya diaduk 
selama waktu kontak optimum pada percobaan sebelumnya dengan 
kecepatan 150 rpm. Setelah itu substrat dengan filtrat dipisahkan 
dengan menyaring menggunakan kertas saring dan diuji menggunakan 
Spektrofotometri Uv-Vis dengan panjang gelombang optimum. 
Setelah diperoleh nilai absorbansinya akan dilakukan perhitungan 
menggunakan persamaan regresi linear y = ax + b. Kemudian 
digunakan untuk mengetahui konsentrasi sampel sebelum dan setelah 
proses adsorpsi. Lalu membuat perhitungan menggunakan metode 
Langmuir dan Freundlich. 
 
 

































3.5.7 Ekstraksi dan Uji Fitokimia 
Ekstraksi merupakan suatu proses penarikan satu atau lebih 
senyawa aktif yang terkandung pada suatu bahan alami. Metode yang 
dapat digunakan dalam proses ekstraksi yaitu metode maserasi. 
Metode maserasi ialah proses ekstraksi yang paling sederhana dan 
banyak digunakan karena minim terjadinya kerusakan komponen 
kimia dalam suatu bahan. Bahan esktrak yang digunakan berupa 
serbuk yang dilarutkan oleh pelarut sesuai ekstrak metabolit yang 
diperlukan (Ardila, 2020). 
 
 
- Ditimbang serbuk daun ketapang sebesar 20 gram 
- Dimaserasi menggunakan pelarut etanol 96% selama 1 x 24 
jam (dalam 3 hari) dengan perbandingan 1:6 dan di aduk 
setiap 24 jam. 
- Dilakukan penyaringan menggunakan kertas saring 
- Dilakukan pengulangan yang sama (remaserasi) hingga hari ke 
3 dengan mengganti pelarut setiap 24 jam sekali 
- Diperoleh hasil maserat berupa cairan, dan diuapkan 
menggunakan rotary evaporator pada suhu 68ºC dengan 
kecepatan 200 rpm selama 1 jam. 
- Diperoleh hasil ekstrak berupa cairan pekat daun ketapang 
- Dilakukan uji fitokimia fenolik dan tanin 
 
 
Gambar 3.6 Tahapan Proses Ekstrasksi 
 
Setelah diperoleh hasil ekstrak berupa cairan pekat daun 
ketapang, kemudian dilakukan uji fitokimia. Uji fitokimia bertujuan 
untuk mengetahui ada atau tidaknya kandungan senyawa dalam suatu 
bahan. Metode yang digunakan dalam pengujian senyawa fenolik dan 
tanin dilakukan dengan menggunakan FeCl3 1%. Berikut ini adalah 






































Sebanyak 1-2 mL ekstrak pekat daun ketapang (Terminalia sp.) 
ditambahkan FeCl3 1% sebanyak 10 tetes. Warna yang dihasilkan 
jika sampel positif mengandung senyawa fenol adalah merah, hijau, 
biru kehitaman, ungu, atau hitam pekat (Ardila, 2020). 
2. Tanin 
Sebanyak 0,5 mL ekstrak pekat daun ketapang (Terminalia sp.) 
ditambahkan FeCl3 1% sebanyak 3 tetes. Warna yang dihasilkan 
jika sampel positif mengandung senyawa tanin adalah hijau 
kehitaman, biru, ungu, kehitaman (Cahyani, 2021). 
 
3.6 Metode Penelitian 
Metode penelitian ini terdiri atas dua tahap yakni dimulai dari 
pengumpulan data dan pengolahan data. Untuk pengumpulan data dapat 
diperoleh dari pengujian laboratorium dengan menguji optimasi massa 
adsorben, waktu kontak optimum dan daya serap terhadap zat warna sintesis 
Rhodamin B. Pengujian kadar Rhodamin B menggunakan alat 
Spektrofotometri Uv-Vis. Sedangkan pengolahan data diawali dengan 
melakukan analisis gugus fungsi bioadsorben daun ketapang menggunakan 
FTIR.  FTIR sendiri dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat 
pada biomassa berupa hasil pita serapan. Selain itu FTIR juga dapat 
menghasilkan informasi data yang sangat kompleks sehingga akan 
menggambarkan secara menyeluruh karakteristik kimia pada suatu bahan. 
Kemudian menentukan % efisiensi adsorpsi dengan menggunakan 
persamaan: 
Ef (%) = x 100  
Dimana : 
Ef  = Efisiensi adsorpsi 
C0  = Konsentrasi sebelum adsorpsi (mg/L) 
Ce  = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L) 
Selanjutnya akan dilakukan perhitungan kapasitas adsorpsi oleh 
bioadsorben daun ketapang menggunakan persamaan: 
 

































Qe =  
 
Dimana : 
Qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 
Ci  = Konsentrasi limbah awal (mg/L) 
Ce  = Konsentrasi limbah akhir (mg/L) 
Madsorben = massa adsorben (g) 
V  = volume adsorbat (L) 
Setelah itu dilanjutkan dengan melakukan perhitungan isoterm 
Langmuir dan Freundlich. Isoterm adsorpsi model Langmuir akan dijelaskan 
pada persamaan berikut: 
Qe = qm  atau  
 
Dimana : 
Qe = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
Qm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 
K  = konstanta kesetimbangan Langmuir (L/mg) 
Ce  = konsentrasi pada saat setimbang (mg/L) 
Sedangkan untuk isoterm adsorpsi model Freundlich akan dijelaskan 
pada persamaan sebagai berikut: 
Qe = KF   atau Log Qe = log KF +  log Ce 
 
Dimana : 
Qe  = Kapasitas adsorbat yang terjerap (mg/g). 
KF  = bilangan konstanta freundlich 
Ce  = Kadar kesetimbangan adsorbat di pada larutan dalam kondisi 
setimbang (mg/L) 







































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Preparasi Daun Ketapang 
Preparasi daun ketapang yang akan dijadikan bioadsorben disajikan 
pada Tabel 4.1 di bawah ini. 
 
Tabel 4.1 Preparasi Daun Ketapang 






Daun ketapang memiliki 
bentuk daun agak lonjong 
berwarna hijau tua jika 
masih muda, berwarna 
merah jika akan jatuh, dan 




Mencuci daun ketapang 
dengan air mengalir. 
Pencucian bertujuan untuk 
menghilangkan kotoran dan 
debu halus  yang menempel 





ketapang di bawah sinar 
matahari selama kurang 
lebih 1 jam dan 
pemotongan kecil-kecil 
daun ketapang. 
Penjemuran ini bertujuan 
untuk mengurangi kadar air 
yang ada pada daun 
ketapang, dimana kegiatan 
ini disebut proses dehidrasi. 
Sedangkan pemotongan 
bertujuan agar pada saat 
proses pengovenan dapat 
kering secara menyeluruh. 
 








































ketapang pada suhu 
120º selama 4 jam. 
Karena waktu dehidrasi 
dengan sinar matahari 
berlangsung singkat, maka 
proses dehidrasi akan 
dilanjutkan dengan 
menggunakan oven untuk 
dikarbonasi. Karbonasi 
berfungsi untuk membuka 
situs aktif dari bioadsorben 
yang sebelumnya masih 
tertutupi oleh hidrokarbon 






Proses penghalusan daun 
ketapang dilakukan dengan 
menggunakan blender. 
Tujuan dari proses 
penghalusan ini adalah 
untuk mengubah padatan 













































Pengayakan ini bertujuan 
agar bioadsorben memiliki 
ukuran yang seragam. 
Apabila ukuran seragam 
maka dalam pemberian 
perlakuan dapat memberi 
efek yang sama pada 
seluruh bioadsorben yang 
akan diaktivasi (Sahara, 
2017).  
 Sumber : Hasil Analisis, 2021 
 
Setelah memperoleh hasil serbuk daun ketapang dengan ukuran yang 
seragam 100 mesh, kemudian akan diukur kadar air dari bioadsorben daun 
ketapang tersebut. Pengukuran kadar air dilakukan pengulangan sebanyak 2 
kali. Dimana pengukuran diawali dengan menimbang cawan kosong yang 
masing-masing diberi nama cawan A dan cawan B. Kemudian dicatat berat 
cawan kosong yang telah ditimbang dan dilanjutkan dimana diperoleh berat 
cawan A 49,5178 gram dan cawan B 44,0266 gram. Setelah itu menimbang 1 
gram bioadsorben daun ketapang pada masing-masing cawan dan dioven 
pada suhu 105ºC selama 3 jam. Selanjutnya sampel bioadsorben daun 
ketapang yang telah dioven diangin-anginkan pada suhu ruang selama 15 
menit dan ditimbang berat sampel setelah dioven. Dari hasil pengukuran 
diperoleh hasil kadar air pada bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi 


















































Perlakuan 1 49,5178 1 0,94 6 
Perlakuan 2 44,0266 1 0,92 8 
 Sumber : Hasil Analisis, 2021 
 
Dari hasil di atas terdapat perbedaan kadar air pada perlakuan 1 dan 
perlakuan 2. Hal ini dapat dipengaruhi oleh proses dehidrasi yang terlalu 
sebentar atau kurang maksimal sehingga kadar air yang tersisa pada 
perlakuan 2 lebih besar daripada perlakuan 1. Akan tetapi kadar air dari kedua 
perlakuan telah memenuhu kadar air pada SNI 06-3730-1995 yaitu maksimal 
kadar air adalah 15%. 
 
4.2 Aktivasi Bioadsorben Daun Ketapang 
Aktivasi merupakan proses atau upaya membentuk karbon aktif yang 
memiliki fungsi untuk membuka, memperbesar, memperbanyak, membuka 
dan menguraikan ukuran dari pori karbon sehingga mampu memperbesar 
penampang pori karbon yang telah dibentuk dari tahapan karbonisasi 
melewati metode kimia maupun fisika (Erawati, 2018). Pada penelitian ini 
aktivator yang digunakan adalah asam fosfat (H3PO4) konsentrasi 10%.  
Menurut penelitian Verayana (2018), kemampuan daya serap 
bioadsorben dengan aktivator HCl dan H3PO4 diperoleh hasil jika serapan 
bioadorben dengan HCl dan H3PO4 terhadap logam Pb masing-masing adalah 
77,812 % dan 92,812%. Sehingga aktivator H3PO4 lebih efektif dikarenakan 
pori yang terbentuk lebih banyak daripada pori yang dihasilkan oleh aktivator 
HCl. Aktivasi kulit durian yang mengandung senyawa flavonoid, saponin, 
selulosa, lignin, karbon, dan tannin menggunakan variasi konsnetrasi 
aktivator asam fosfat 30%, 40%, 50%, 60%, dan 70% menghasilkan 
konsentrasi optimum adalah pada 30% (Hasibuan, 2020). Jika pori yang 
dihasilkan banyak maka akan mempermudah proses penyerapan sejumlah zat 
 

































pengotor yang ingin dihilangkan. Sedangkan menurut Zeng, H dkk (2020), 
asam fosfat sendiri merupakan salah satu dari sekian banyak aktivator kimia 
yang dapat efektif secara meningkatkan penyerapan adsorben alami, tidak 
hanya dengan meningkatkan ukuran pori, luas permukaan spesifik, tetapi juga 
mampu meningkatkan adsorpsi ion lain pada luas permukaan gugus fungsi. 
Efisiensi adsorben alami yang telah dikombinasikan dengan asam di bawah 
rentang pH yang berbeda dan evaluasinya mengenai dosis, waktu, dan suhu 
telah terbukti sangat efektif dan optimal dalam hal penyerapan. Selain itu, 
asam fosfat (H3PO4) mempunyai stabilitas termal dan karkter kovalen yang 
cukup tinggi. Sehingga dengan pemberian aktivator ini diharapkan mampu 
meningkatkan daya serap serta memaksimalkan potensi dari bioadsorben.  
Proses aktivasi menggunakan larutan asam fosfat (H3PO4) 10% diduga 
mampu untuk melarutkan zat pengotor pada saat proses karbonasi sehingga 
akan diperoleh bioadsorben dengan pori yang terbuka banyak. Menurut 
penelitian Apryanti (2016), penggunaan H3PO4 dengan variasi konsentrasi 1 
M; 1,5 M; 2 M; 2,5 M; dan 3 M diperoleh hasil jika H3PO4 1 M memiliki 
daya serap paling besar yakni 84,3070%. Penggunaan konsentrasi aktivator 
yang terlalu tinggi dapat mengakibatkan pelarutan struktur bagian dalam 
adsorben sehingga menyebabkan bagian pori yang sudah terbuka menjadi 
tertutup kembali (Atminingtyas dk, 2016). Selain itu, Rhodamin B dan asam 
fosfat sama-sama memiliki sifat polar sehingga jika memiliki sifat yang sama 
maka kemampuannya akan optimum. Sehingga dalam penelitian ini 
digunakan H3PO4 dengan konsentrasi yang tidak terlalu tinggi yakni 10%.  
Untuk mengetahui berapa mililiter H3PO4 10% yang diperlukan, dapat 
diketahui dengan cara melakukan perhitungan. Berikut ini cara membuat 
larutan pengenceran H3PO4 85% ke 10% dalam 100 mL. 
Diketahui: 
Pembuatan H3PO4 10% 
Konsentrasi awal H3PO4 = 85% 
Massa jenis (ρ)  = 1,88 g/mL 
Berat molekul (Mr) = 98 g/mol 
Volume   = 100 mL 
 

































% (v/v) =  
85 % =  
V asam fosfat = 85% x 100 mL 
   = 85 mL 
ρ  =  
1,88 g/mL =  
m asam fosfat (g) = 1,88 g/mL x 85 mL = 159,8 gram 
M asam fosfat =  
   =  = 16,3061 M 
Jadi konsentrasi asam fosfat 85% yaitu 16,3061 M 
Maka: 
% (v/v) =  
10 % =  
V asam fosfat = 10 % x 100 mL 
   = 10 mL 
ρ   =  
1,88 g/mL =  
m asam fosfat = 1,88 g/mL x 10 mL = 18,8 gram 
M asam fosfat =  
    =  = 1,9183 M 
Jadi konsentrasi asam fosfat 10% yaitu 1,9183 M 
 

































M1 . V1   = M2. V2 
16,3061 M . V1  = 1,9183 M . 100 mL 
  V1 = 11,76 mL 
Cara lain: 
C1 . V1 = C2 . V2 
85% . V1 = 10 % . 100 mL 
 V1 = 11,76 mL 
Jadi, untuk membuat larutan H3PO4 10% dibutuhkan larutan induk 
11,76 mL untuk diencerkan ke dalam aquades sebanyak 100 mL. Langkah-
langkah proses aktivasi bioadsorben daun ketapang disajikan pada Tabel 4.3 
berikut. 
 
Tabel 4.3 Proses Aktivasi Bioadsorben Daun Ketapang 
















H3PO4 85% diencerkan 
menjadi 10% dengan 
menuang larutan induk 
H3PO4 85% sebanyak 
11,76 mL dan 
menambahkan aquades 
sampai tanda batas 100 
mL. Tujuan dari 
pengenceran yaitu agar 
diperoleh konsentrasi 
larutan yang lebih rendah. 
Penambahan aquades 
dapat menyebabkan 
konsentrasi berubah dan 
volume diperbesar akan 
tetapi jumlah mol dari 
 

































No Gambar Perlakuan Keterangan 





aktivator H3PO4 10% 
Perendaman dengan asam 
fosfat bertujuan untuk 
mendegradasi molekul 
organik selama proses 
pemanasan, membantu 
pembentukan tar, dan 
membantu dekomposisi 
senyawa organik pada 
proses aktivasi. 
Perendaman ini dilakukan 
selama 24 jam pada suhu 
kamar. Menurut Abdullah 
dkk (2015), aktivasi 
secara kimia lebih unggul 
dibanding aktivasi fisika. 
Diantaranya suhu relatif 
rendah, pori-pori 
terbentuk lebih banyak, 







Pencucian dengan aquades 
bertujuan untuk 
menetralkan pH yang 
sebelumnya asam dan 
menghilangkan sisa-sisa 
zat pengotor ketika proses 
aktivasi berlangsung.  
 






































daun ketapang yang 
telah diaktivasi dengan 
oven 
Jika pH sudah netral maka 
bioadsorben yang telah 
diaktivasi  akan 
dikeringkan menggunakan 
oven pada suhu 120ºC 
selama 2 jam yang 
bertujuan untuk 
menghilangkan kadar air 
yang masih tersisa pada 
bioadsorben. Setelah itu 
didiamkan pada suhu 
ruang hingga suhunya 
stabil. 
 Sumber : Hasil Analisis, 2021 
 
Setelah proses aktivasi bioadsorben daun ketapang selesai, selanjutnya 
dilakukan uji kadar air. Menurut SNI 06-3730-1995 kadar air maksimal untuk 
adsorben yaitu 15%, dimana uji kadar air yang dilakukan pada bioadsorben 
daun ketapang pada perlakuan 1 diperoleh 2% dan perlakuan 2 diperoleh 4%. 
Hal ini menunjukkan bahwa bioadsorben yang diperoleh kadar airnya telah 
memenuhi standar yang ditetapkan oleh SNI. Penentuan kadar air ini 
bertujuan untuk mengetahui sifat hidroskopis dari adsorben yang telah 
dihasilkan. Hasil pengukuran kadar air bioadsorben setelah diaktivasi 
disajikan pada Tabel 4.4. 
 











Perlakuan 1 49,5214 1 0,98 2 
Perlakuan 2 44,0348 1 0,96 4 
 Sumber : Hasil Analisis, 2021 
 

































4.3 Preparasi Reaktor 
Pada penelitian ini menggunakan reaktor batch. Reaktor batch adalah 
salah satu jenis reaktor yang biasa digunakan pada reaksi fase cair yang 
berkapasitas kecil atau skala laboratorium. Pada reaktor batch terjadi proses 
pengadukan sehingga dalam preparasi reaktor harus memperhatikan 
kecepatan dari reaktor. Reaktor batch tidak memiliki aliran, baik aliran masuk 
maupun aliran keluar reaktan atau produk ketika proses reaksi tengah 
berlangsung. Dalam penelitian ini reaktor batch yang digunakan adalah 
menggunakan magnetic stirrer. 
 
 
Gambar 4.1 Preparasi Reaktor Batch 
 
Penelitian ini menggunakan kecepatan pengadukan 150 rpm dengan 
waktu kontak awal adalah 120 menit untuk mencari massa optimum 
bioadsorben. Dimana menurut Reynold (1996) waktu kontak berada antara 1 
– 4 jam dengan waktu kontak terbaik adalah 2 jam. Sehingga untuk waktu 
kontak awal dalam penelitian ini menggunakan waktu 120 menit. Kemudian 
setelah diperoleh massa optimum akan diberi variasi waktu kontak yaitu 60 
menit, 90 menit, dan 120 menit. Waktu proses pengadukan merupakan faktor 
penting guna mengetahui kecepatan dari proses reaksi adsorpsi. 
Menurut Busyairi dkk (2019) menyatakan bahwa proses pengadukan 
yang berlangsung lambat akan berpengaruh terhadap proses adsorpsi yang 
akan berlangsung lambat pula. Apabila pengadukan terlalu cepat makan tidak 
menutup kemungkingan jika struktur dari adsorben akan cepat rusak sehingga 
proses adsorpsi tidak optimal.  
 
 

































4.4 Pembuatan Limbah Rhodamin B Artifisial 
Pada penelitian ini limbah yang digunakan yakni limbah cair artifisial 
yang merupakan limbah buatan yang dilakukan dengan cara melarutkan suatu 
zat atau senyawa tertentu menggunakan campuran aquadest. Pada penelitian 
ini akan dibuat limbah cair artifisial menggunakan Rhodamin B sebagai 
limbah pewarna tekstil. Limbah artifisial Rhodamin B merupakan limbah 
yang dibuat dengan cara melarutkan senyawa Rhodamin B sebagai zat warna 
sintetis yang dilarutkan dengan menggunakan aquadest. Pembuatan air 
limbah artifisial ini berdasarkan konsentrasi yang diinginkan.  
Pembuatan air limbah artifisial Rhodamin B 100 ppm diawali dengan 
melarutkan 113 mg serbuk Rhodamin B dalam 1000 mL aquadest. Rhodamin 
B memiliki karakteristik menyerupai serbuk kristal dengan warna kehijauan, 
berwarna merah keunguan dalam kondisi terlarut pada tingkat konsentrasi 
tinggi serta berwarna merah terang jika konsentrasinya rendah. Pembuatan 
larutan induk dapat dilakukan dengan persamaan: 
Pembuatan larutan induk 100 ppm (1 ppm = 1 mg/L) 
Volume larutan  = 1000 mL (1 L) 
Mr Rhodamin B  = 479,06 
Ar Rhodamin B  = 443,56 
Kemurnian  = 95% 
Massa Rhodamin B =  
   X =  
    = 0,108 gram 
Rhodamin B =  =  = 0,113 gr 
Setelah membuat larutan induk 100 ppm, dilanjutkan dengan membuat 
larutan limbah artifisial dengan konsentrasi 10 ppm dengan melakukan 
perhitungan sebagai berikut. 
Pengenceran untuk konsentrasi 10 ppm 
C1 . V1   = C2. V2 
100 mg/L . V1  = 10 . 50 mL = 5 mL 
 

































Jadi untuk membuat larutan zat warna Rhodamin B dengan konsentrasi 
10 ppm diperlukan 5 mL larutan induk kemudian diencerkan dengan aquades 
sampai batas 50 mL. Cara yang sama dilakukan untuk pembuatan larutan zat 
warna dengan konsentrasi 15, 20, 25 dan 30 ppm. 
 
4.5 Pembuatan Kurva Standar Rhodamin B 
Setelah membuat larutan induk 100 ppm pada air limbah artifisial akan 
dilanjutkan dengan mengencerkan menjadi 1 ppm untuk diukur penjang 
gelombang maksimumnya menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan 
panjang gelombang antara 400 – 700 nm. Selanjutnya akan diperoleh panjang 
gelombang optimum (λmax) sebagai nilai absorbansi maksimum yang 
diperoleh (Kurniasih, dkk., 2014).  
 
 
Gambar 4.2 Panjang Gelombang Optimum Rhodamin B 
Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Berdasarkan hasil penelitian, panjang gelombang optimum Rhodamin B 
dengan konsentrasi 1 ppm diperoleh nilai panjang gelombang 556 nm. Hal ini 
tidak sama dengan penelitian Kurniasih, dkk (2014) yakni 554 nm. Akan 
tetapi menurut Fermakope Indonesia Edisi IV (1995), perbedaan panjang 
gelombang kurang lebih 3 nm masih dalam batas toleransi yang 
 

































diperkenankan. Dimana dalam penelitian ini terdapat perbedaan panjang 
gelombang 2 nm. Perbedaan panjang gelombang kemungkinan dapat  
disebabkan oleh adanya perbedaan kondisi dari alat serta pemantauan suhu 
pada saat proses pengukuran. 
Panjang gelombang optimum yang diperoleh selanjutnya akan 
digunakan untuk mengukur perlakuan yang lain. Setelah itu akan dibuat 
kurva standar dengan membuat larutan standar Rhodamin B dengan varsiasi 
konsentrasi 1, 2, 3, 4 dan 5 ppm. Masing-masing larutan Rhodamin B akan 
diukur nilai absorbansinya dengan menggunakan Spektrofotometri UV-Vis 
dengan panjang gelombang optimum yang diperoleh yaitu 556 nm. 
Selanjutnya akan dibuat kurva standar  dengan memplotkan konsentrasi pada 
sumbu x dan adsorbansi pada sumbu y (Kurniasih dkk., 2014). Untuk 
membuat pengenceran larutan Rhodamin B dengan konsentrasi yang 
diinginkan dilakukan dengan cara mempipet larutan induk 100 ppm sebanyak 
10 mL ke dalam 100 mL aquaest dan mengencerkan sesuai variasi 
konsentrasi. Pengenceran dapat menggunakan persamaan: 
a. Contoh perhitungan pembuatan larutan menjadi 1 ppm: 
C1 . V1  = C2 . V2 
10 mg/L . V1 = 1 . 30 mL 
V1   = 3 mL 
Cara yang sama dilakukan untuk perhitungan pengenceran menjadi 2, 3, 






































Gambar 4.3 Kurva Standar Rhodamin B 
Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Berdasarkan data absorbansi dari larutan standar Rhodamin B di atas 
diperoleh nilai regresi linear y = 0,0926x – 0,0529 dengan nilai koefisien 
kolerasi R2 = 0,9989. Persamaan regresi linear digunakan untuk menentukan 
konsentrasi Rhodamin B pada perlakuan berikutnya.  
 
4.6 Pengujian Daya Serap Bioadsorben 
Pada tahap ini dimulai dengan menentukan massa optimum, waktu 
kontak optimum, dan konsentrasi larutan optimum. Pengujian menggunakan 
air limbah tekstil Rhodamin B artifisial. Penentuan nilai konsentrasi 
dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 
4.6.1 Pengujian Variasi Massa 
Penentuan massa optimum bioadsorben dapat dilakukan dengan 
menggunakan kondisi dimana Rhodamin B berada dalam kondisi 
Equilibrium dengan pH antara 6-7. Pengujian pada variasi massa ini 
menggunakan larutan air limbah Rhodamin B artifisial dengan 
konsentrasi 25 ppm sebanyak 50 mL. Variasi massa yang digunakan 
ialah 100,150, 200, 250, dan 300 mg.  
Dalam penelitian ini menggunakan sistem batch. Dimana akan 
dilakukan pengadukan dengan magnetic stirrer selama 120 menit 
dengan kecepatan 150 rpm. Setelah pengadukan akan didiamkan 
 

































selama 30 menit hingga filtrat dan substrat terpisah. Setelah itu 
substrat dan filtrat dipisahkan dengan menggunakan kertas saring dan 
filtratnya diukur dengan spektrofotometer Uv-Vis menggunakan 
panjang gelombang optimum yang telah diperoleh. Pengujian 
kandungan Rhodamin B menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
dilakukan di Laboratorium Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan 
Ampel Surabaya. Setelah diperoleh nilai absorbansinya akan 
dilakukan perhitungan dengan persamaan regresi linear y = ax + b. 
Kemudian digunakan untuk mengetahui konsentrasi sampel sebelum 
dan setelah proses adsorpsi. Hasil uji daya serap daun ketapang 
dengan variasi massa dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
 










1 100 29,4 5,9 79,82 
2 150 29,4 5,2 82,17 
3 200 29,4 4,8 83,61 
4 250 29,4 5,3 81,89 
5 300 29,4 3,4 88,47 
Teraktivasi H3PO4 10% 
1 100 29,4 4,2 85,61 
2 150 29,4 3,0 89,70 
3 200 29,4 2,8 90,55 
4 250 29,4 2,7 90,93 
5 300 29,4 2,2 92,66 
 Sumber : Hasil Analisis, 2021 
 
Menurut Tabel 4.5 di atas menunjukkan jika massa optimum 
bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi dan dengan aktivasi yaitu 
300 mg. Semakin besar massa adsorben yang digunakan, maka 
kemampuan adsopsinya juga akan semakin besar. Hal ini terjadi 
dikarenakan adanya penambahan massa adsorben mampu 
meningkatkan jumlah luas permukaan dan pori adsorben yang 
 

































digunakan sebagai pengikat adsorbat (Arif, 2014). Hasil kemampuan 
daya serap biadsorben dari daun ketapang tanpa aktivasi dalam 
menyerap zat warna sintesis Rhodamin B selama 120 menit 
kemampuan penyerapan hingga 88,47%. Sedangkan pada daun 
ketapang yang telah diaktivasi oleh H3PO4 10% memiliki kemampuan 
penyerapan lebih besar dibanding dengan bioadsorben daun ketapang 
tanpa aktivasi, yaitu 92,66%. Hal ini dikarenakan asam fosfat (H3PO4) 
mampu menghilangkan zat pengotor dan membuka pori-pori adsorben 
sehingga memiliki permukaan yang lebih luas dan kemampuan 
penyerapan zat warna Rhodamin B menjadi lebih besar. Diagram 
kemampuan penyerapan atau efisiensi adsorpsi zat warna sintesis 
Rhodamin B dengan bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi dan 
teraktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
 
 
Gambar 4.4 Persentase Removal Bioadsorben Daun Ketapang Variasi Massa 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
Dari diagram di atas dapat diketahui bahwa persentase removal 
adsorpsi Rhodamin B semakin meningkat seiring dengan penambahan 
massa bioadsorben. Hal ini dapat disebabkan oleh bertambahnya situs 
aktif yang tersedia pada permukaan adsorben. Selain itu, pada saat 
 

































terjadi peningkatan massa bioadsorben maka terdapat peningkatan 
presentase nilai efisiensi adsorpsi dan penurunan kapasitas adsorpsi. 
Dimana persentase bioadsorben yang memiliki efisiensi penurunan 
Rhodamin B tertinggi sebesar 88,47% untuk bioadsorben daun 
ketapang tanpa aktivasi dan  92,66% untuk bioadsorben daun 
ketapang teraktivasi. Masing-masing diperoleh  massa bioadsorben 
daun ketapang optimum sebanyak 300 mg. Oleh karena itu, untuk 
perlakuan variasi waktu kontak dan konsentrasi akan digunakan massa 
adsorben sebesar 300 mg. 
 
4.6.2 Pengujian Variasi Waktu Kontak 
Pengujian variasi waktu kontak bertujuan untuk mengetahui 
pada waktu berapa proses adsorpsi mencapai waktu kontak optimal 
antara daun ketapang sebagai bioadsorben dan zat warna Rhodamin B 
sebagai adsorbat. Pada pengujian ini dilakukan tidak jauh berbeda 
dengan perlakuan sebelumnya, yaitu menggunakan volume larutan 
Rhodamin B 50 ml dengan konsentrasi 25 ppm. Pengujian variasi 
waktu kontak menggunakan data dari hasil pengujian variasi massa 
bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi dan dengan aktivasi, yang 
mana diperoleh massa optimum 300 mg. Selanjutnya setiap reaktor 
diberi tanda untuk variasi waktu kontak yaitu 60, 90, dan 120 menit 
dengan kecepatan pengadukan dibuat sama yaitu 150 rpm. Dimana 
menurut Reynold (1996) waktu kontak berada antara 1 – 4 jam. Hasil 
uji daya serap daun ketapang dengan variasi waktu kontak dapat 
dilihat pada Tabel 4.6 berikut. 
 








1 60 menit 29,4 4,1 86,05 
2 90 menit 29,4 3,9 86,62 
3 120 menit 29,4 4,1 86,09 
 

































Teraktivasi H3PO4 10% 
1 60 menit 29,4 2,4 91,83 
2 90 menit 29,4 2,5 91,54 
3 120 menit 29,4 2,2 92,60 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Pada Tabel 4.6 di atas diperoleh hasil jika konsentrasi awal yang 
digunakan dalam pengujian mengalami penurunan konsentrasi setiap 
penambahan variasi waktu kontak. Hal ini dikarenakan semakin lama 
waktu kontak maka akan semakin banyak waktu bagi adsorben untuk 
berinteraksi dengan adsorbat sehingga diperoleh daya serap yang 
optimum. Grafik kemampuan penyerapan atau efisiensi adsorpsi zat 
warna sintesis Rhodamin B dengan bioadsorben daun ketapang tanpa 
aktivasi dan teraktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Persentase Removal Bioadsorben Daun Ketapang Variasi 
Waktu Kontak 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
Berdasarkan Gambar 4.6 di atas dapat dilihat kemampuan 
bioadsorben daun ketapang mencapai waktu kontak optimum pada 
waktu 90 menit untuk daun ketapang tanpa aktivasi, dengan 
persentase penyisihann 86,61%. Sedangkan waktu kontak optimum 
 

































bioadsorben daun ketapang teraktivasi pada waktu 120 menit, dengan 
persentase penyisihan 92,59%. Akan tetapi pada pengujian variasi 
waktu kontak bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi dan 
teraktivasi cenderung fluktuatif pada waktu 60 menit dan 90 menit. 
Kemudian pada adsorpsi daun ketapang tanpa aktivasi di waktu 
kontak 120 menit mengalami penurunan kemampuan penyerapan. Hal 
ini dapat terjadi karena terjadinya proses desorpsi atau pelepasan 
kembali partikel adsorbat dari permukaan adsorben. Peristiwa ini 
menunjukkan bahwa telah terbentuk kondisi kesetimbangan yang 
dinamis pada proses adsorpsi (Fajriah, 2018). Akan tetapi pada 
pengujian dengan waktu kontak 90 menit dan 120 menit memiliki 
kemampuan penyisihan Rhodamin B lebih besar pada bioadsorben 
daun ketapang tanpa aktivasi dan teraktivasi. Maka untuk penelitian 
ini digunakan 2 waktu kontak, yaitu 90 menit untuk perlakuan 
adsorpsi daun ketapang tanpa aktivasi dan 120 menit untuk perlakuan 
adsorpsi daun ketapang teraktivasi sebagai waktu kontak optimum. 
 
4.6.3 Pengujian Variasi Konsentrasi Rhodamin B 
Pengujian variasi konsentrasi dilakukan guna mengetahui pada 
konsentrasi berapa bioadsorben dapat bekerja secara optimal. Dalam 
perlakuan pengujian variasi konsentrasi menggunakan data dari 
perlakuan sebelumnya, yaitu massa optimum 300 mg dan waktu 
kontak optimum 90 menit untuk adsorpsi bioadsorben daun ketapang 
tanpa aktivasi dan 120 menit untuk adsorpsi bioadsorben daun 
ketapang teraktivasi, dengan kecepatan pengadukan 150 rpm. 
Sebelumnya variasi konsentrasi dibuat konsentrasi awal (C0) untuk 
mengetahui nilai selisih antara konsentrasi sebelum dan setelah 
perlakuan sehingga dapat diperoleh persentase penyisihannya. Data 
hasil pengujian uji daya serap dengan variasi konsentrasi dapat dilihat 





































Tabel 4.7 Hasil Efisiensi Adsorpsi Daun Ketapang Variasi Konsentrasi 
Tanpa Aktivasi 
No Konsentrasi Awal (mg/L) Konsentrasi Akhir (mg/L) % Removal 
1 11,5 3,2 72,19 
2 17,1 3,6 79,11 
3 24,0 4,6 80,91 
4 29,4 5,3 82,11 
5 33,0 5,6 82,94 
Teraktivasi H3PO4 10% 
1 11,5 1,3 88,63 
2 17,1 1,5 91,06 
3 24,0 1,7 93,06 
4 29,4 2,0 93,29 
5 33,0 3,4 89,55 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Diagram kemampuan penyerapan atau efisiensi adsorpsi zat 
warna sintesis Rhodamin B dengan bioadsorben daun ketapang tanpa 
aktivasi dan teraktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
 
 
Gambar 4.6 Persentase Removal Bioadsorben Daun Ketapang Variasi 
Konsentrasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
 

































Berdasarkan pada diagram di atas maka dapat ditarik 
kesimpulan bahwa pada massa bioadsorben daun ketapang tanpa 
aktivasi dan teraktivasi, yaitu sebanyak 300 mg mampu menyerap 
secara keseluruhan variasi konsentrasi Rhodamin B yang digunakan. 
Pada persentase kemampuan penyerapan variasi konsentrasi daun 
ketapang tanpa aktivasi kemampuan penyerapannya selalu meningkat, 
yaitu 72,19% - 82,94%. Sedangkan pada persentase kemampuan 
penyerapan variasi konsentrasi daun ketapang teraktivasi meningkat 
dari 10-25 ppm, yaitu 88,63% - 93,29% dan mengalami penurunan 
pada 30 ppm yaitu 89,55%. Akan tetapi dari segi penurunan 
konsentrasi awal ke konsentrasi akhir mengalami peningkatan dan 
penyerapan yang baik. Maka, kemampuan bioadsorben daun ketapang 
dengan massa 300 mg dapat menyerap konsentrasi Rhodamin B 
hingga konsentrasi 30 ppm.  
 
4.6.4 Kapasitas Adsorpsi Zat Warna Rhodamin B 
Setelah diperoleh data hasil adsorpsi zat warna sintesis 
Rhodamin B dan persentase penyisihan, kemudian diketahui nilai 
kapasitas adsorpsinya. Data kapasitas adsorpsi didapatkan dari data 
konsentrasi awal (Ci), konsentrasi akhir setelah proses adsorpsi (Ce) 
dan diperoleh kemampuan penyerapan adsorpsi (Qe). Guna 
mengetahui kapasitas bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi dan 
teraktivasi dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut. 
Diketahui: 
Ci   = 11,5 mg/L 
Ce  = 3,2 mg/L 
Madsorben  = 300 mg ( 0,3 gr ) 
Volume = 50 mL ( 0,05 L ) 
Ditanya: Qe ... ? 
Jawab: 
Qe =  
 


































= 1,385 mg/g 
Untuk mengetahui perhitungan secara detail akan disajikan pada 
Tabel 4.8 berikut. 
 
Tabel 4.8 Kapasitas Adsorpsi Zat Warna Rhodamin B 
Tanpa Aktivasi 







1 300 11,5 3,2 50 1,385 
2 300 17,1 3,6 50 2,258 
3 300 24,0 4,6 50 3,239 
4 300 29,4 5,3 50 4,028 
5 300 33,0 5,6 50 4,560 
Teraktivasi H3PO4 10% 
1 300 11,5 1,3 50 1,701 
2 300 17,1 1,5 50 2,599 
3 300 24,0 1,7 50 3,725 
4 300 29,4 2,0 50 4,576 
5 300 33,0 3,4 50 4,924 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Berdasarkan Tabel 4.8 di atas, kapasitas adsorpsi bioadsorben 
dari daun ketapang tanpa aktivasi memiliki rata-rata 3,094 mg/g 
dengan kapasitas adsorpsi berkisar antara 1,385 mg/g – 4,560 mg/g. 
Sedangkan untuk kapasitas adsorpsi bioadsorben daun ketapang 
teraktivasi memiliki rata-rata 3,503 mg/g dengan kapasitas adsorpsi 
berkisar antara 1,701 mg/g – 4,924 mg/g. Diagram kapasitas adsorpsi 
zat warna sintesis Rhodamin B dengan bioadsorben daun ketapang 
tanpa aktivasi dan teraktivasi disajikan pada Gambar 4.7.  
 
 


































Gambar 4.7 Kapasitas Adsorpsi Bioadsorben Daun Ketapang Variasi 
Konsentrasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
Menurut diagram pada Gambar 4.7 menunjukkan bahwa 
kapasitas adsorpsi bioadsorben daun ketapang baik tanpa aktivasi 
maupun teraktivasi dengan massa 300 mg mampu menyerap zat warna 
Rhodamin B hingga konsentrasi 30 ppm dengan baik. 
 
4.7 Isoterm Adsorpsi 
Isoterm adsorpsi membahas mengenai hubungan antara kesetimbangan 
jumlah adsorbat dengan konsentrasi dalam fase larutan dan konsentrasi di 
dalam partikel adsorben pada suhu tertentu. Hal ini bertujuan untuk 
mengetahui pola penyerapan dari suatu adsorben dan untuk menentukan 
kapasitas adsorpsi maksimum (Adam dkk., 2013). Isoterm adsorpsi yang 
digunakan dalam ini adalah model isoterm adsorpsi Langmuir dan isoterm 
adsorpsi Freundlich. 
4.7.1 Isoterm Langmuir 
Model isoterm langmuir menurunkan teori isoterm adsorpsi 
dengan memakai model sederhana berupa zat padat yang 
mengadsoprsi substrat di permukaannya. Isoterm langmuir 
menggambarkan jika suatu adsorben dan adsorbat membentuk lapisan 
monolayer, permukaan adsorben memiliki sifat homogen, adsorpsi 
 

































yang terlokalisir, dan mempunyai kemampuan adsorpsi molekul yang 
bergantung pada situs lainnya (Fajriah, 2018). Model isoterm 
langmuir dapat diketahui dengan menghubungkan grafik antara 1/Qe 
dan 1/Ce. Hasil dari pengujian variasi konsentrasi larutan diperoleh 
hasil yang disajikan pada Tabel 4.9 dan Tabel 4.10. 
 
















Qe (mg/g) 1/Qe 1/Ce 
1 300 50 11,5 8,3 3,2 72,19 1,385 0,72 0,31 
2 300 50 17,1 13,5 3,6 79,11 2,258 0,44 0,28 
3 300 50 24,0 19,4 4,6 80,91 3,239 0,31 0,22 
4 300 50 29,4 24,2 5,3 82,11 4,028 0,25 0,19 
5 300 50 33,0 27,4 5,6 82,94 4,560 0,22 0,18 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
















Qe (mg/g) 1/Qe 1/Ce 
1 300 50 11,5 10,2 1,3 88,63 1,701 0,59 0,76 
2 300 50 17,1 15,6 1,5 91,06 2,599 0,38 0,65 
3 300 50 24,0 22,4 1,7 93,06 3,725 0,27 0,60 
4 300 50 29,4 27,5 2,0 93,29 4,576 0,22 0,51 
5 300 50 33,0 29,5 3,4 89,55 4,924 0,20 0,29 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Keterangan: 
V = Volume (ml) 
C0 = Konsentrasi awal (mg/L) 
Ce = Konsentrasi akhir (mg/L) 
Qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 
 
 

































Pembuatan kurva isoterm adsorpsi Langmuir dilakukan guna 
memperoleh persamaan korelasi yang digunakan untuk  menentukan 
kapasitas adsorpsi, konstanta kesetimbanan, serta energi adsorpsi 
(Cahyani, 2020). Model isoterm Langmuir antara bioadsorben daun 
ketapang tanpa aktivasi dan teraktivasi terhadap zat warna Rhodamin 
B disajikan pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 dengan membuat 
persamaan regresi linier antara 1/Qe terhadap 1/Ce.  
 
 
Gambar 4.8 Kurva Isoterm Langmuir Bioadsorben Daun Ketapang Tanpa 
Aktivasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
 
Gambar 4.9 Kurva Isoterm Langmuir Bioadsorben Daun Ketapang Teraktivasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 

































Berdasarkan kurva isoterm Langmuir di atas dapat disimpulkan 
bahwa bioadsorben daun ketapang dengan variasi konsentrasi 
Rhodamin B yang berbeda memiliki nilai y = 0,27x +0,1307, dengan 
nilai konstanta regresi linear (R2) sebesar 0,907. Sedangkan untuk 
bioadsorben daun ketapang teraktivasi memiliki nilai y = 0,9369x 
+0,2513, dengan konstanta regresi linear (R2) sebesar 0,7004. Nilai 
konstanta regresi linear tertinggi tersebut akan digunakan untuk 
memperoleh nilai kapasitas maksimum (Qm) dan koefisien Langmuir 
(Ka) dari bioadsorben daun ketapang.  
Diketahui: 
1. Daun Ketapang Tanpa Aktivasi  
Persamaan garis regresi : y = 0,27x +0,1307 
Nilai sloope : 0,27 
Nilai intersep : +0,1307 
Persamaan model isoterm Langmuir: 
 
Perhitungan: 
a. Nilai Kapasitas Maksimum 
 
 
qm = 3,7037 
b. Koefisien Langmuir 
 = nilai Intersep 
 
Ka = 2,0658 
2. Daun Ketapang Teraktivasi 
Persamaan garis regresi : y = 0,9369x +0,2513 
Nilai sloope : 0,9369 
Nilai intersep : +0,2513 
 


































a. Nilai Kapasitas Maksimum 
 
 
qm = 1,0673 
b. Koefisien Langmuir 
 = nilai Intersep 
 
Ka = 3,7283 
Berdasarkan perhitungan di atas maka diperoleh hasil nilai 
kapasitas adsorpsi maksimum isoterm Langmuir yaitu 3,7037 dan 
nilai koefisien Langmuir yaitu 2,0658 untuk bioadsorben daun 
ketapang tanpa aktivasi. Sedangkan untuk nilai kapasitas adsorpsi 
maksimum isoterm Langmuir yaitu 1,0673 dan nilai koefisien 
Langmuir 3,7283 untuk bioadsorben daun ketapang teraktivasi. 
 
Tabel 4.11 Data Isoterm Langmuir 
Adsorben R2 Qm (mg/g) Ka (l/mg) 
Tanpa Aktivasi  0,907 3,7037 2,0658 
Aktivasi 0,7004 1,0673 3,7283 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
4.7.2 Isoterm Freundlich 
Isoterm Freundlich merupakan bentuk isoterm yang didasarkan 
oleh terbentuknya lebih dari satu lapisan molekul atau multilayer pada 
permukaan yang heterogen. Dimana heterogen berarti pada setiap 
gugus aktif di permukaan adsorben mempunyai kemampuan 
mengadsorpsi berbeda-beda (Fajriah, 2018). Model isoterm 
Freundlich didasarkan pada olah data dari nilai log konsentrasi akhir 
limbah (Log Ce) dan log kapasitas adsorpsi (Log Qe). Model isoterm 
 

































Freundlich yang diperoleh dari penelitian menggunakan bioadsorben 
daun ketapang tanpa aktivasi dan teraktivasi disajikan pada Tabel 4.12 
dan Tabel 4.13 berikut. 
 
Tabel 4.12 Hasil Pengujian Variasi Massa Bioadsorben Daun Ketapang Tanpa 
Aktivasi 






Log (Qe) Log (Ce) 
1 11,5 8,3 3,2 1,385 0,142 0,505 
2 17,1 13,5 3,6 2,258 0,354 0,554 
3 24,0 19,4 4,6 3,239 0,510 0,661 
4 29,4 24,2 5,3 4,028 0,605 0,721 
5 33,0 27,4 5,6 4,560 0,659 0,750 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Tabel 4.13 Hasil Pengujian Variasi Massa Bioadsorben Daun Ketapang 
Teraktivasi 






Log (Qe) Log (Ce) 
1 11,5 10,2 1,3 1,701 0,231 0,117 
2 17,1 15,6 1,5 2,599 0,415 0,185 
3 24,0 22,4 1,7 3,725 0,571 0,222 
4 29,4 27,5 2,0 4,576 0,661 0,295 
5 33,0 29,5 3,4 4,924 0,692 0,538 
 Sumber : Hasil Analisis, 2021 
Keterangan: 
C0 = Konsentrasi awal (mg/L) 
Ce = Konsentrasi akhir (mg/L) 
Qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 
 
Berdasarkan Tabel 4.12 dan 4.13 di atas diperoleh kurva regresi 
linear. Kurva regresi linear ialah hubungan antara sumbu x (Log Ce) 
dengan sumbu y (Log Qe). Kurva regresi linear bioadsorben daun 
ketapang disajikan pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11 berikut. 
 
 



































Gambar 4.10 Kurva Isoterm Freundlich Bioadsorben Daun Ketapang Tanpa 
Aktivasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
 
Gambar 4.11 Kurva Isoterm Freundlich Bioadsorben Daun Ketapang Teraktivasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021  
 
Berdasarkan kurva isoterm Freundlich di atas, maka dapat 
disimpulkan jika bioadsorben daun ketapang tanpa aktivasi memiliki 
nilai konstanta regresi linear (R2) sebesar 0,9573. Sedangkan untuk 
bioadsorben daun ketapang teraktivasi memiliki nilai konstanta regresi 
 

































linear (R2) sebesar 0,6539. Nilai konstanta regresi linear tertinggi 
tersebut akan digunakan untuk memperoleh nilai koefisien Freundlich 
(Kf) dan nilai koefisien intensitas (n) dari bioadsorben daun ketapang.  
Diketahui: 
1. Tanpa Aktivasi 
Persamaan garis regresi y = 0,4942x + 0,4141 
Nilai sloope : 0,4942 (b) 
Nilai intersep : +0,4141 (a) 
Persamaan isoterm Freundlich: 
Log Qe = log KF +  log Ce 
Perhitungan: 
a. Nilai koefisien intensitas Freundlich 
1/n = nilai sloope 
1/n = 0,4942 
n = 2,0234 
b. Nilai koefisien Freundlich 
Kf = 10a 
 = 10(0,4141) 
Kf = 2,5948 
2. Teraktivasi 
Persamaan garis regresi y = 0,685x -0,0808 
Nilai sloope : 0,685 (b) 
Nilai intersep : -0,0808 (a) 
a. Nilai koefisien intensitas Freundlich 
1/n = nilai sloope 
1/n = 0,685 
n = 1,4599 
b. Nilai koefisien Freundlich 
Kf = 10a 
 = 10(-0,0808) 
Kf = 0,8302 
 
 

































Berdasarkan perhitungan di atas maka diperoleh hasil nilai 
koefisien intensitas Freundlich (Kf) yaitu 2,5948 dan nilai koefisien 
intensitas (n) yaitu 2,0234 untuk bioadsorben daun ketapang tanpa 
aktivasi. Sedangkan untuk nilai koefisien intensitas Freundlich (Kf) 
yaitu  0,8302 dan nilai koefisien intensitas (n) yaitu 1,4599 untuk 
bioadsorben daun ketapang teraktivasi. Apabila nilai n =1 maka 
adsorpsi berjalan linear, jika n < 1 maka proses adsorpsi berlangsung 
secara kimia. Sedangkan jika n > 1 maka proses adsorpsi berlangsung 
secara fisika (Siregar, 2019). 
 
Tabel 4.14 Data Isoterm Freundlich 
Adsorben R2 N Kf 
Tanpa Aktivasi 0,9573 2,0234 2,5948 
Teraktivasi 0,6539 1,4599 0,8302 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
4.7.3 Penentuan Model Adsorpsi 
Hasil dari permodelan isoterm Langmuir dan Freundlich 
disajikan berupa perbandingan data pada Tabel 4.15 berikut. 
 








R2 N Kf 
Tanpa Aktivasi 0,907 3,7037 2,0658 0,9573 2,0234 2,5948 
Teraktivasi 0,7004 1,0673 3,7283 0,6539 1,4599 0,8302 
 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Dalam pengujian proses adsorpsi dengan permodelan Langmuir 
dan Freundlich dapat dibuktikan dengan adanya grafik regresi linear 
dan koefisien R2. Penelitian adsorpsi Rhodamin B dengan bioadsorben 
daun ketapang berdasarkan persamaan Langmuir diperoleh nilai 
regresi y = 0,27x +0,1307 dengan nilai R2 = 0,907 untuk bioadsorben 
 

































daun ketapang tanpa aktivasi. Sedangkan untuk daun ketapang 
teraktivasi diperoleh nilai regresi y = 0,9369x +0,2513 dengan nilai R2 
= 0,7004. Untuk persamaan Freundlich diperoleh nilai  y = 0,4942x + 
0,4141 dengan nilai R2 = 0,9573 untuk bioadsorben daun ketapang 
tanpa aktivasi, sedangkan untuk bioadsorben daun ketapang 
teraktivasi diperoleh nilai y = 0,685x -0,0808 dengan nilai R2 = 
0,6539. 
Untuk menentukan apakah data dari hasil penelitian mengikuti 
model isoterm Langmuir atau Freundlich dapat ditentukan melalui 
nilai koefisien korelasi (R2). Jika nilai R2 mendekati 1 maka data hasil 
percobaan mengikuti model isoterm/kesetimbangan tersebut. Dimana 
dari kedua perbandingan antara isoterm Langmuir dan Freundlich, 
diperoleh hasil  jika adsorpsi zat warna Rhodamin B menggunakan 
variasi massa bioadsorben, variasi waktu kontak, dan variasi 
konsentrasi lebih cenderung mengikuti model isoterm Freundlich. 
Dimana isoterm freundlich ini diaplikasikan pada proses adsorpsi 
yang memiliki sifat fisorpsi, yakni proses adsorpsi yang berlangsung 
membentuk lebih dari satu lapisan (multilayer) pada permukaan yang 
heterogen dengan adsorpsi yang akan bertambah dengan semakin 
bertambahnya konsentrasi adsorbat (Inyinbor dkk., 2015). Isoterm 
jenis ini biasa terjadi pada beberapa lapisan yang memiliki ikatan 
kurang kuat sehingga disebut juga adsorpsi fisik. 
 
4.8 Analisis Gugus Fungsi Bioadsorben Daun Ketapang dengan Fourier 
Transform Infra Red (FTIR) 
Fourier Transform Infra Red (FTIR) merupakan suatu metode 
untuk memberikan infromasi seluruh sifat kimia dalam suatu bahan, 
diantaranya adalah struktur dan konformasional dari polimer dan 
polipaduan, reaksi kimia, serta perubahan induksi tekanan. Pada 
metode ini suatu padatan akan diuji dengan merefleksikan sinar infra 
merah melalui kristal sehingga akan terjadi kontak dengan permukaan 
padatan. Degradasi oleh panas, cahaya, maupun oksidasi diikuti secara 
 

































cepat melalui sinar infra merah. FTIR memiliki tingkat sensitivitas 
antara 80 – 200 kali lebih tinggi jika dibandingkan dengan instrumen 
dispersi standar dikarenakan resolusinya yang lebih tinggi 
(Kroschwitz, 1990). 
Pengukuran menggunakan spektrum inframerah dapat dilakukan 
pada daerah mid-infrared yakni pada panjang gelombang antara 2.5 - 
50 μm atau 4000 - 200 cm-1. Energi yang dihasilkan dari spektrum 
ini akan menghasilkan getaran pada suatu molekul. Pita absorbsi 
inframerah sangat spesifik untuk setiap ikatan kimia. Metode ini 
berfungsi untuk mengidentifikasi senyawa organik dan organometalik 
(Darchiyanus, 2004). 
a. Daun Ketapang Tanpa Aktivasi 
 
Gambar 4.12 Spektra IR Biodsorben Daun Ketapang Tanpa Aktivasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Hasil serapan yang diperoleh bioadsorben daun ketapang 
tanpa aktivasi menunjukkan bilangan gelombang 1050,10 cm-1 
dengan intensitas kuat dimana menunjukkan stretching dari asam 
karboksilat dan alkohol. Alkohol dan asam karboksilat memiliki 
ciri adsorpsi infra merah dengan gugus fungsi C-O pada daerah 
 

































resapan 1050 – 1200 cm-1. Oleh karena itu, pita serapan ini terjadi 
pada daerah spektrum dimana biasanya terdapat banyak pita lain, 
maka pita tersebut tidak bermanfaat untuk diagnosis. Akan tetapi 
stretching O-H alkohol, yang terjadi di daerah 3200-3600 cm-1 
lebih berguna (Purba,2018).  
Pada bilangan gelombang 1316,16 cm-1 diindikasikan sebagai 
gugus fungsi -NO2 dengan intensitas lemah. Pada bilangan 
gelombang 1609,59 cm-1 mengindikasikan gugus fungsi C = C 
aromatik dengan intensitas kuat. Hal ini menunjukkan bahwa 
dalam pembuatan bioadsorben mampu meningkatkan senyawa 
aromatik. Pada bilangan gelombang 2850,97 cm-1 dan 2918,97 cm-1 
mengindikasikan gugus fungsi C – H alkana dengan intensitas 
sedang dan kuat. Gugus fungsi -NH2 dan O-H diindikasikan oleh 
adanya serapan kuat pada bilangan gelombang 3339,37 cm-1 
(Joseph, 1987). 
b. Daun Ketapang Teraktivasi 
 
Gambar 4.13 Spektra IR Bioadsorben Daun Ketapang Teraktivasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
Hasil serapan yang diperoleh pada boadsorben daun ketapang 
teraktivasi pada bilangan panjang gelombang 1029,78 cm-1 dengan 
 

































intensitas kuat diindikasikan adanya ikatan C – O alkohol. Pada 
bilangan gelombang 1315,67 cm-1 diindikasikan adanya senyawa 
nitro (- NO2) dengan intensitas lemah. Diindikasikan adanya gugus 
fungsi C – H alifatik dengan intensitas lemah pada bilangan 
gelombang 1443,52 cm-1. Adanya gugus N = O aromatik pada 
bilangan gelombang 1508,45 cm-1 dengan intensitas lemah. Pada 
bilangan gelombang 1613,68 cm-1 dan 1716,57 cm-1 diindikasikan 
adanya gugus N – H dan C = O aldehida dengan intensitas sedang.  
Pada bilangan gelombang 2850,80 cm-1 dan 2918,71 cm-1 
diindikasikan adanya ikatan C – H alkana alifatik pada intensitas 
kuat. Pada bilangan gelombang 3319,22 cm-1 dengan intensitas 
kuat terindikasi adanya gugus fungsi O – H dan -NH2 (Joseph, 
1987). 
Gugus fungsi -OH, -NH, karbonil, dan karboksil merupakan 
daerah penyerapan yang paling penting (Volesky, 2003). Hal tersebut 
menunjukkan dengan adanya keterlibatan antara gugus hidroksil dan 
karbonil pada adsorpsi Rhodamin B. Selain itu pada daun ketapang 
juga diindikasikan adanya senyawa fenolik dan tanin yang 
ditunjukkan pada gugus fungsi -OH yang mana senyawa ini dapat 
digunakan untuk mengurangi kadar pencemar pada air limbah 
(Rusnaenah, 2017). Menurut Putri (2017), dengan semakin banyaknya 
gugus fungsi ausokrom seperti -OH, -NH, C – O, dan kromoform 
seperti C = O dan C = C yang terdapat pada sampel akan 
mengakibatkan penyerapan gelombang secara maksimal sehingga 
akan meningkatkan nilai efisiensinya. Berikut Tabel 4.16 berupa hasil 

































































FeCl3 1 % 
Hijau, merah, 









 Sumber: Hasil Analisis, 2021 
 
4.9 Mekanisme Adsorpsi Rhodamin B pada Bioadsorben 
Adsorben ialah suatu padatan yang mempunyai kemampuan dalam 
menyerap adsorbat pada permukaan adsorben. Dengan adanya pemberian 
aktivasi dengan aktivator pada adsorben akan memberikan pengaruh terhadap 
gugus aktif pada adsorben. Peningkatan gugus aktif ini dapat terjadi karena 
terjadinya reaksi ion exchange, yang mana gugus aktif pada aktivator yang 
menempel pada adsorben akan digantikan dengan gugus  -OH melalui 
pencucian aquadest. Dengan adanyanya gugus -OH dapat menyebabkan 
permukaan adsorben bersifat hidrofilik sehingga molekul polar akan 
berinteraksi secara kuat dengan molekul non polar (Arif, 2014).  
Proses adsorpsi pada penlitian ini menggunakan limbah daun ketapang, 
dimana memanfaatkan daun ketapang yang sudah jatuh dari pohonnya. Daun 
ketapang dapat dimanfaatkan sebagai bioadsorben dikarenakan memiliki 
kemampuan yang baik dalam menyerap suatu senyawa. Daun ketapang 
sendiri memiliki penyusun utama berupa unsur karbon (60,28%) dan oksigen 
(30,67%). Dengan adanya unsur karbon yang cenderung tinggi dan 
ketersediaannya di alam dan jumlahnya cukup banyak membuat daun 
 

































ketapang ada potensi untuk digunakan sebagai adsroben alami (Fadhil, 2019). 
Selain itu, daun ketapang memiliki kandungan senyawa tanin yang memiliki 
kemampuan baik dalam hal menyerap logam. 
 
Gambar 4.14 Struktur Kimia Tanin 
Sumber: Heinrich dkk, 2004 dalam Puspita, 2010 
 
Berdasarkan pada struktur kimia Tanin di atas dapat diketahui bahwa 
tanin sangat berpotensi sebagai penjerap karena memiliki gugus -OH. Selain 
itu tanin merupakan senyawa yang larut pada batas tertentu, dalam pelarut 
organik yang polar, tetapi tidak larut dalam pelarut organik nonpolar seperti 
benzena. Dimana senyawa bersifat polar memiliki daya serap yang lebih kuat 
dibandingkan non polar (Ismiyati, 2020). 
 
 
Gambar 4.15 Mekanisme Biosorpsi: Ikatan Awal dari Molekul Zat Warna pada 
Permukaan Sel 
Sumber: Bhowal dkk., 2009 
 
Gambar di atas menunjukkan permukaan sel, yaitu bioadsorben yang 
berinteraksi dengan molekul zat warna. Bioadsorben dan zat warna berpindah 
 

































dari suatu komponen dari cairan menuju ke permukaan butir bioadsorben. 
Selanjutnya akan terjadi pertukaran dari permukaan butir menuju ke dalam 
butir melewati pori. Pertukaran massa dari cairan menuju ke dinding pori 
yang kemudian akan terjadi penyerapan oleh dinding pori bioadsorben.  
 
Gambar 4.16 Mekanisme Adsorpsi Rhodamin B dengan Daun Ketapang 
Digambar ulang dari sumber (Hevira, dkk., 2021) 
 
Interaksi yang terjadi pada bioadsorben dengan zat warna sangatlah  





















































proses pertukaran ion (ion exchange). Interaksi π-π terjadi pada saat proses 
adsorpsi, dimana Rhodamin B adalah polisiklik senyawa aromatik yang 
mengandung banyak cincin benzen yang mengandung cincin C = C. Karena 
cincin benzen ini merupakan zona memiliki banyak elektron maka ketika 
terjadi adsorpsi dengan daun ketapang akan terjadi interaksi (Hevira, dkk., 
2021).  
 
Pada permukaan adsorben terjadi pertukaran ion antara H+ yang ada 
pada permukaan dengan N+ pada rhodamin B. Adanya ikatan OH, C-O 
menunjukkan bahwa bioadsorben yang dihasilkan cenderung bersifat lebih 
polar. Dengan demikian karbon aktif yang dihasilkan dapat digunakan 
sebagai adsorben zat yang cenderung polar seperti untuk penjernihan air, 
gula, alkohol atau sebagai penyerap zat warna rhodamin B (Sahara, 2018). 
 
4.10 Hasil Penelitian dan Perspektif Islam 
Manusia sebagai seorang khalifah, telah diberi amanah oleh Allah 
SWT untuk menjaga keseimbangan alam. Hal ini tentunya memiliki tujuan 
yang baik, yang apabila tidak dilaksanakan dapat memberikan dampak 
buruk pada alam dan manusia itu sendiri. Oleh karena itu, demi terjaganya 
keseimbangan alam perlu adanya berbagai upaya yang dapat dilakukan 
salah satunya dengan cara mengolah limbah.  
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diketahui 
bahwa bioadsorben dari daun ketapang mempunyai kemampuan dalam 
mengadsorpsi zat warna Rhodamin B dengan persentase efisiensi 79,82%-
88,47% untuk variasi massa, 86,05%-86,62% untuk variasi waktu kontak, 
dan 72,19%-82,95% untuk variasi konsentrasi bioadsorben daun ketapang 
tanpa aktivasi. Sedangkan untuk bioadsorben daun ketapang teraktivasi 
memiliki efisiensi 85,59%-92,66% untuk variasi massa, 91,54%-92,60% 
untuk variasi waktu kontak, dan 88,63%-93,29% untuk variasi konsentrasi. 
 

































Dengan demikian, dapat diketahui bahwa segala sesuatu yang ada 
diciptakan Allah SWT dapat memberikan manfaat. Sebagaimana yang telah 
dijelaskan pada Q.S Al Hijr ayat 19-20 yang berbunyi: 
 
“Dan Kami telah menghamparkan bumi dan Kami pancangkan padanya 
gunung-gunung serta Kami tumbuhkan di sana segala sesuatu menurut 
ukuran. Dan Kami telah menjadikan untukmu di bumi keperluan-keperluan 
hidup, dan (Kami menciptakan pula) makhluk-makhluk yang kamu sekali-kali 
bukan pemberi rezeki kepadanya”. 
 
Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT telah menghamparkan 
bumi dan menjadikan gunung dan sungai di atasnya. Allah juga telah 
menumbukan berbagai tanaman dengan beraneka ragam ukuran dan jenis di 
atasnya yang mana sesungguhnya memiliki banyak manfaat di dalamnya. 
Sehingga sebagai manusia sudah selayaknya kita lebih bersyukur atas apa 
yang telah Allah beri dan memanfaatkannya dengan baik sebagaimanya 
mestinya. Sebagaimana pada QS Al A-A’raf ayat 58 yang berbunyi: 
 
فُ نُصَ  َكٰذِلكَ  نَِكدًا   اِلَّ  يَْخُرجُ  َل  َخبُثَ  َوالَِّذيْ  َرب ِه    بِِاْذنِ  اتُه  نَبَ  يَْخُرجُ  الطَّي ِبُ  َواْلبَلَدُ  ٰيتِ  ر ِ  ِلقَْوم   اْلٰ
 يَّْشُكُرْونَ 
 
Artinya: “Dan tanah yang baik, tanaman-tanamannya tumbuh subur dengan 
izin Tuhan, dan tanah yang buruk, tanaman-tanamannya yang tumbuh 
merana. Demikianlah Kami menjelaskan berulang-ulang tanda-tanda 
(kebesaran Kami) bagi orang-orang yang bersyukur.” 
 
Allah menciptakan bumi dengan segala manfaatnya masing-masing 
bagi manusia serta makhluk hidup lainnya. Hal ini tentu saja harus diiringi 
dengan usaha dan upaya oleh manusia itu. Salah satu bentuk upaya 
pemanfaatannya adalah dengan membuat hasil alam menjadi adsorben alami 
untuk mengolah limbah. Sebagai makhluk Allah sudah sewajarnya harus 
bersyukur atas segala nikmat yang telah diberikan dan selalu berusaha untuk 
 

































menjadi lebih baik lagi setiap harinya. Sekecil apapun upaya yang dilakukan 
untuk bumi pasti akan memberikan manfaat bagi alam dan orang lain, dan 









































Berdasarkan hasil dari penelitian ini,maka dapat ditarik kesimpulan 
sebagaimana berikut: 
1. Bioadsorben dari daun ketapang mempunyai kemampuan dalam 
mengadsorpsi zat warna Rhodamin B dengan persentase efisiensi 
tertinggi 88,47% untuk variasi massa, 86,62% untuk variasi waktu 
kontak, dan 82,94% untuk variasi konsentrasi bioadsorben daun 
ketapang tanpa aktivasi. Sedangkan untuk bioadsorben daun ketapang 
teraktivasi memiliki efisiensi tertinggi 92,66% untuk variasi massa, 
92,60% untuk variasi waktu kontak, dan 93,29% untuk variasi 
konsentrasi. Kemampuan penyerapan dari kedua adsorben (Qm) untuk 
daun ketapang tanpa aktivasi yaitu 3,7037 mg/g dan untuk daun 
ketapang teraktivasi asam fosfat yaitu 1,0673 mg/g. Sehingga 
penggunaan aktivator asam fosfat pada bioadsorben tidak terlalu 
berpengaruh terhadap proses adsorpsi zat warna Rhodamin B. 
2. Kemampuan optimum bioadsorben daun ketapang baik tanpa aktivasi 
dan teraktivasi dengan massa optimum 300 mg mampu mengurangi 
konsentrasi Rhodamin B hingga 30 ppm dengan waktu kontak masing-
masing 90 dan 120 menit. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan 
rekomendasi untuk pengembangan penelitian di masa depan antara lain: 
1. Perlu dilakukan penambahan variasi pH, jenis aktivator, dan variasi 
kecepatan pengadukan agar lebih bayak pengetahuan mengenai 
kemampuan adsorpsi oleh bioadsorben daun ketapang. 
2. Melakukan pengembangan menggunakan adsorpsi sistem kontinyu. 
3. Menggunakan limbah tekstil asli untuk mengetahui daya serap daun 
ketapang terhadap limbah asli. 
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